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本 书 是 为 适应 液化 天 然 气 产业 链 中 主要 组 成 环节 ， 即 液化 天 然 气 工 
厂 、 液 化 天 然 气 接收 站 、 液 化 天 然 气 车 辆 加 注 站 运行 操作 的 需要 而 编写 
的 。 内 容 全 面 丰富 、 深 入 具体 ， 并 提供 了 工程 案例 ， 是 一 本 实用 性 很 强 的 
书籍 。 本 书 主要 涵盖 了 天 然 气 液化 工矿、 液化 天 然 气 接收 站 和 液化 天 然 气 
车 辆 加 注 站 的 运行 管理 、 调 试 操作 及 工程 实例 。 

本 书 可 供 能 源 领 域 ， 尤 其 是 液化 天 然 气 专业 的 工程 技术 人 员 和 操作 管 
里 人 员 阅 读 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 相关 师 生 教 学 参考 。 
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天 然 气 作为 化 石 能 源 中 最 清洁 的 燃料 ， 越 来 越 受 到 人 们 的 青睐 。 目 前 ， 
“向 天 然 气 转型 ”已 经 是 世界 性 的 潮流 ， 且 天 然 气 在 一 次 能 源 消费 中 的 比例 还 
速 增加 。 液 化 天 然 气 ( 简称 LNG) 是 天 然 气 开发 利用 的 一 项 关键 技术 ， 在 国民 
经 济 的 发 展 中 越 来 越 显示 出 其 十 分 诱 人 的 应 用 价值 。 液 化 天 然 气 产业 链 ， 包 含 
液化 厂 、 接 收 站 、 气 化 站 、 车 辆 加 注 站 和 天 然 气 应急 储 备 站 等 ， 近 些 年 来 在 国 
内 得 到 了 迅速 的 发 展 。 至 今 我 国 已 建成 天 然 气 液化 工厂 约 70 座 ， 大 型 LNG 接 
次 站 8 座 ， 液 化 天 然 气 车 辆 加 注 站 4000 多 套 。 据 预测 ， 在 今后 的 20 年 中 ， 这 
些 与 液化 天 然 气 有 关 的 设施 和 装置 还 会 有 持续 的 增加 和 发 展 。 为 满足 LNG 相关 
设计 、 施 工 、 生 产 和 研究 的 需要 ，2004 年 和 2010 年 由 机 械 工业 出 版 社 分 别 出 
版 了 《液化 天 然 气 技术 》 和 《液化 天 然 气 技术 手册 》 两 部 著作 ， 并 得 到 了 业界 
和 社会 上 的 广泛 欢迎 。 在 液化 天 然 气 产业 进入 新 发 展 阶段 之 际 ， 编 写 《 液 化 天 
然 气 运 行 和 操作 》 也 是 适时 和 必要 的 了 。 

在 LNG 产业 发 展 的 工程 实践 中 ， 涌 现 了 一 批 具有 丰富 经 验 的 专业 人 才 。 本 
书 主编 邀请 了 几 位 佼佼 者 参加 本 书 的 编写 工作 。 其 中 ， 杨 晓 东 博士 ， 参 与 了 多 
个 LNG 液化 工厂 工程 项 目的 现场 安装 、 调 试 、 试 车 和 运行 ， 并 作为 首席 工艺 工 
程 师 ， 陈 文 爆 高 级 工程 师 ， 参 与 了 多 项 具有 标志 性 的 LNG 大 型 项 目 ， 并 担任 技 
术 、 管 理 和 运行 经 理 ; 马 景 柱 高 级 工程 师 ， 负 责 并 主持 了 多 个 LNG 车 辆 加 注 站 
项 目 ， 并 担任 技术 、 建 设 和 运行 经 理 。 他 们 分 别 承 担 了 液化 天 然 气 工厂 、 液 化 
天 然 气 接收 站 、 液 化 天 然 气 车 辆 加 注 站 等 章节 的 编写 工作 。 顾 建明 教授 对 全 书 
进行 了 审 校 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 业内 许多 企业 的 领导 、 专 家 和 工程 技术 人 员 的 
关心 和 支持 ， 尤 其 是 成 都 深 冷 液化 设备 有 限 公司 给 予 了 大 力 支持 和 帮助 ， 在 此 
深 表 感谢 。 
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第 工 章 ”液化 天 然 气 典 型 设施 


1.1 液化 天 然 气 工厂 


液化 天 然 气 (简称 LNG) 工厂 主要 包括 四 个 部 分 : 天 然 气 处 理 设施 、 液 化 设 
施 、LNG 储 角 、 公 用 工程 和 辅助 设施 。 对 于 非 内 陆 的 液化 天 然 气 工厂 ， 还 包括 港 
口 和 LNG 外 输 码头 、 蒸 气 处 理 系统 和 其 他 辅助 系统 。 工 厂 的 功能 就 是 天 然 气 处 理 、 
液化 和 通过 LNG 船 将 LNG 外 运 。 

天 然 气 处 理 设施 包含 原料 气 计量 、 脱 酸性 气体 、 脱 水 及 脱硫 醇 、 脱 冬 、 硫 回 
收 、 液 化 石油 气 脱硫 单元 。 液 化 设施 包含 液化 、 制 冷 、 分 馏 、 脱 氮 、 制 冷 剂 储存 单 
元 。LNG 储 人 能、 公用 工程 和 辅助 设施 包含 薰 气 及 凝 液 系统 、 你 料 气 系统 、 新 鲜 水 
系统 、 压 缩 空气 系统 、 氮 气 系统 、 海 水 系统 、 液 化 天 然 气 输 送 、 储 存 和 装载 装置 、 
凝 析 油 输送 装置 、 火 炬 系统 、 消 防 系统 、 硫 黄 固化 、 储 运 和 装载 装置 、 污 水 处 理 系 
统 、 液 化 石油 气 输送 、 储 运 和 装载 装置 、 海 水 提取 、 栈 桥 及 其 他 设施 。 当 然 因为 具 
体 工艺 流程 的 差异 ， 具 体 的 处 理 设施 可 能 不 同 。 Ai 
具体 设施 在 后 面 的 章节 中 将 有 详细 介绍 。 以 下 就 
液化 天 然 气 工厂 的 三 类 重要 设施 作 具 体 说 明 。 


1.1.1 吸收 塔 


天 然 气 液化 前 的 净化 工艺 包括 脱硫 、 脱 碳 、 
脱水 、 脱 乘 等 。 在 以 MEA 等 醇 胺 吸收 原料 天 然 
气 中 的 CO, 、HS 的 工艺 中 ,吸收 塔 是 一 个 很 重 
要 的 设备 。 吸 收 塔 通常 有 两 种 : 填料 吸收 塔 与 板 
式 吸收 塔 。 

1. 填料 吸收 塔 

利用 塔 内 填料 ， 以 增加 吸收 剂 (MDEA) 与 
原料 气 接触 面积 ， 通 过 气 液 接触 进行 的 一 种 气 液 
交换 设备 。 

填料 塔 由 塔 体 、 填 料 、 塔 内 件 及 简体 构成 
(图 1-1)。 填 料 塔 塔 体 是 一 个 立 式 圆 简 ， 填 料 分 
规整 填料 和 散装 填料 两 大 类 。 吸 收 塔 的 吸收 效果 
取决 于 所 使 用 的 填料 的 形式 、 材 料 等 。 塔 内 构件 。 ”图 二 加 料 吸收 塔 示 意图 





















































































































































“ 2， 液化 天 然 气 运 行 和 操作 








有 不 同形 式 的 液体 分 布 装置 、 填 料 固定 装置 或 填料 压 紧 装置 、 填 料 支承 装置 、 液 体 
收集 再 分 布 装置 及 气体 分 布 装置 等 。 

吸收 剂 (MDEA) 从 塔 顶 进 入 ， 经 液体 分 布 器 喷洒 在 填料 上 ， 并 沿 填料 表面 流 
下 。 原料 气 由 塔 底 送 入 ， 与 吸收 剂 逆向 交叉 流 过 填料 层 空 阶 ， 在 填料 层 表面 气 液 两 
相 密切 接触 后 发 生 质 交换 ， 带 走 原料 气 中 的 酸性 气体 。 

2. 板式 吸收 塔 

板式 吸收 塔 由 圆 简 形 塔 体 和 按 一 定 间距 水 平装 
置 在 塔 内 的 若干 塔 板 组 成 (图 1-2)， 工业 上 广泛 应 
用 于 精 馏 和 吸收 过 程 。 在 天 然 气 预 处 理 中 主要 用 于 
吸收 原料 气 中 的 酸性 气体 。 

板式 塔 工作 时 ， 吸 收 剂 (MDEA) 在 重力 作用 
下 ， 自 上 而 下 依次 流 过 各 层 塔 板 ， 至 塔 底 排 出 ; 原 
料 气 在 压力 差 推动 下 ， 自 下 而 上 依次 穿 过 各 层 塔 板 ， 

至 塔 顶 排出 。 每 块 塔 板 上 保持 着 一 定 深度 的 液 层 ， 
气体 通过 塔 板 分 散 到 液 层 中 去 ， 进 行 相 际 接触 传 质 。 

塔 板 ， 又 称 塔 盘 ， 是 板式 塔 中 气 液 两 相 接触 伟 
质 的 部 位 ,决定 塔 的 操作 性 能 。 为 满足 吸收 或 分 离 
ee 新 型 塔 板 不 断 出 现 ， 已 有 
数 十 种 。 通 常 塔 板 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 ; 

2 为 保证 气 液 两 相 充分 接触 ， 塔 
板 上 均匀 地 开 有 一 定数 量 的 通道 供 气体 自 下 而 上 穿 ” 图 12 板式 吸收 塔 内 部 结构 
过 板 上 的 液 层 。 气 体 通 道 的 形式 很 多 ， 它 对 塔 板 性 

能 有 决定 性 影响 ， 也 是 区 别 塔 板 类 型 的 主要 标志 。 

(2) 涪 流 卉 ”为 保证 气 液 两 相 在 塔 板 上 形成 足够 的 相 际 传 质 表面 ， 塔 板 上 须 
保持 一 定 深度 的 液 屋 。 为 此 ， 在 塔 板 的 出 口 端 设置 溢 流 堰 。 塔 板 上 液 层 高 度 在 很 大 
程度 上 由 堰 高 决定 ， 对 于 大 型 塔 板 ， 为 保证 液 流 均 布 ， 还 在 塔 板 的 进口 端 设置 进口 
卉 。 人 

(3) 降 液 管 ” 降 液 管 是 液体 自 上 层 塔 板 流 至 
下 层 塔 板 的 通道 ， 也 是 气 〈 汽 ) 体 与 液体 分 离 的 
部 位 。 为 此 ， 降 液 管 中 必须 有 足够 的 空间 ， 让 液体 
有 所 需 的 停留 时 间 。 操 作 时 ， 板 上 液体 随机 地 经 某 
些 筛 孔 流 下 ， 而 气体 则 穿 过 另 一 些 得 孔 上 升 。 

各 种 塔 板 只 有 在 一 定 的 气 液 流量 范围 内 操作 ， 
才能 保证 气 液 两 相 有 效 接触 ， 从 而 得 到 较 好 的 传 质 
效果 。 塔 板 正常 操作 时 气 液 流量 的 范围 ， 可 用 塔 板 “ 液体 流量 
负荷 性 能 图 (图 13) 来 表示 。 图 中 的 几 条 边线 所 图 1-3 塔 板 负荷 性 能 
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第 1 音 液化 天 然 气 典型 设施 "3. 





表示 的 气 液 流量 限度 为 : 中 漏 液 线 。 气 体 流量 低 于 此 限时 ， 液 体 经 开 孔 大 量 泄漏 。 
包 过 量 雾 沫 夹带 线 。 气 体 流 量 高 于 此 限时 ， 雾 沫 夹带 量 超过 允许 值 ， 会 使 板 效 率 显 
著 下 降 。 包 液 流 下 限 线 。 知 液体 流量 过 小 ， 则 洪流 堰 上 的 液 层 高 度 不 足 ， 会 影响 液 
流 的 均匀 分 布 ， 致 使 板 效率 降低 。 包 液 流 上 限 线 。 液 体 流量 太 大 时 ， 液 体 在 降 液 管 
内 停留 时 间 过 短 ， 液 相 夹 带 的 气泡 来 不 及 分 离 ， 会 造成 气相 返 混 ， 板 效率 降低 。(3) 
液 泛 线 。 气 液 流 量 超过 此 线 时 ， 引 起 降 液 管 液 泛 ， 使 塔 的 正常 操作 受到 破坏 。 

如 果 塔 板 的 正常 操作 范围 大 ， 对 气 液 负荷 变化 的 适应 性 好 ， 就 称 这 些 塔 板 的 操 
作 弹 性 大 。 


1.1.2 LNG 储 摊 


天 然 气 被 液化 及 可 能 的 终 内 脱 氮 之 后 ， 在 装运 到 LNG 船 之 前 ，LNG 产品 被 送 
入 储 负 。LNG 通常 被 储存 在 接近 大 气压 的 大 型 保温 储 钢 中 (图 1-4)。 





图 14 LNG 大 型 保温 储 铅 





最 常见 的 储 饶 类 型 是 单 容 储 饶 、 双 容 储 饶 和 全 容 储 饶 。 据 统计 ， 在 世界 范围 
内 ， 有 大 约 60% 的 LNG 储存 采用 传统 的 双人 金属 壁 常 压 储 炙 。 在 北美 ， 大 约 有 94% 
的 LNG 储 负 属 传统 的 双 壁 金属 储 铅 ( 单 容 )。 地 上 LNG 储 饶 的 规格 大 概 在 14 万 ~ 
18 万 m ， 地 下 储 饶 可 达 20 万 m 。 基 荷 液化 三 的 储 饶 总 容量 要 取决 于 工厂 与 LNG 
进口 接收 站 之 间 的 船 运 情况 。 通 常情 况 下 ， 一 个 基 荷 液化 厂 至少 可 以 储存 两 船 的 
LNG。LNG 储 饶 通常 直径 为 60 ~90m， 高 为 40 ~50m。 其 高 度 受 饶 底 隔 热 层 承 受 压 
力 限 制 , 通过 测试 静态 压力 确定 ， 而 直径 则 受到 储 色 钊 钢 内 壁 底板 焊接 的 限制 。 储 
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莫 壁 厚 与 储 铅 直 径 成 正比 ， 但 壁 厚 过 大 会 造成 焊接 问题 。 大 多 数 储 负 的 操作 压力 都 
不 超过 25kPa (250mbar) 。 下 面 是 每 种 类 型 的 LNG 储 钢 概要 说 明 。 

1. 单 容 储 护 

单 容 储 铅 (图 1-5) 是 由 内 外 双 壁 构成 的 钢 铅 ， 按 设计 只 有 内 壁 可 容纳 LNG， 
外 壁 为 碳 钢 ， 用 于 容纳 热 蒸 气 、 托 住 绝热 材料 、 支 撑 钢 项 并 抵抗 风 和 正常 的 外 部 载 
荷 。 因 设计 只 按 内 经 容纳 低温 液体 考虑 ， 要 求 有 围 坡 ， 一旦 内 壁 破裂 ， 围 卉 外 增 
必须 能 够 容纳 满 饶 的 液体 。 这 种 类 型 的 储 饶 使 用 了 钢 制 圆 顶 和 绝热 悬 板 ， 内 部 压 
力 设计 接近 大 气压 。 一 般 内 部 压力 设计 最 高 限度 为 15kPa (150mbar) ， 正 常设 计 
压力 为 大 约 10kPa (100mbar) 。 单 容 类 型 的 储 缸 或 建 在 加 热 板 上 ， 或 建 在 垫 高 的 
桩 板 上 。 
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图 1-5 单 容 储 饶 





2. 双 容 储 缸 

双 容 储 钠 (图 1-6) 由 9% 的 钊 合金 内 壁 、 碳 钢 外 壁 和 饶 项 及 与 混凝土 底板 连 
接 成 一 个 整体 的 后 应 力 混凝土 防护 墙 组 成 。 在 这 种 设计 中 ， 一旦 内 壁 发 生 泄漏 ， 混 
凝 土 墙 可 以 容纳 所 有 的 LNG。 与 单 容 储 铅 一 样 ， 这 种 类 型 的 储 龟 也 是 基于 内 部 设 
计 压 力 接 近 大 气压 而 设计 的 。 内 部 压力 的 最 高 限度 为 15kPa (150mbar) ， 正 常设 计 
压力 大 约 为 10kPa (100mbar)。 

3. 全 容 储 把 

全 容 储 炙 (图 1-7) 由 9% 镍 钢 内 壁 、 预 应 力 混凝土 外 壁 、 钢 筋 混 凝 土 项 及 底 
板 组 成 。 目 前 设计 和 建造 全 容 储 把 通常 是 执行 英国 BS7777 标准 。 美 国 API620 标准 
对 设计 和 建造 混凝土 (外 ) 储 缸 没有 具体 的 条 款 规 定 ， 而 BS7777 有 相关 规定 并 且 
寺 别 对 该 类 型 的 储 负 进行 了 说 明 。 这 种 设计 的 内 部 压力 最 高 限度 为 29kPa 
(290mbar) ， 正 和 常 操作 压力 为 25kPa (250mbar)。 全 容 储 钠 不 要 求 有 围 起， 因为 如 
果 内 龟 发 生 泄漏 ， 外 经 可 以 容纳 液体 和 蒸气 。 

4. 膜 式 储 甸 

膜 式 储 缸 包含 混凝土 外 壁 和 内 部 的 不 锈 钢 膜 。 这 种 膜 自 身 无 法 直立 ， 靠 混凝土 
外 墙 和 内 膜 之 间 的 绝热 板 进行 支撑 。 
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(G3) 把 底 及 钢 壁 加 热 器 


图 1-7 全 容 储 钠 ( 续 ) 








1.1.3 低温 热 交 换 器 


液化 天 然 气 工厂 使 用 的 低温 热 交 换 器 有 几 种 类 型 ， 其 主要 功能 是 对 天 然 气 进行 
液化 ; 此 外 ， 热 交换 器 还 用 于 完成 原料 气 预 冷 及 酸 气 去 除 、 分 馏 ， 以 及 公共 设施 等 
不 同 用 途 的 冷却 任务 。 

最 常用 的 热 交 换 器 类 型 有 绕 管 式 热 交 换 顺 、 铝 制 板 翅 式 热 交 换 器 和 管 壳 式 热 交 
换 器 。 具 体 介绍 如 下 。 

1. 绕 管 式 热 交换 器 

绕 管 式 热 交 换 器 内 ， 数 以 千 计 的 导管 在 封闭 的 圆柱 党 内 以 直径 为 50cm 的 芯 管 
为 圆心 螺旋 缠绕 几 层 ， 每 层 间 由 导线 隔离 。 在 大 型 液化 厂 使 用 的 绕 管 式 热 交换 器 
中 ， 每 根 管 长 度 约 为 100m， 外 径 为 10 ~12mm。 绕 管 式 热 交换 器 对 技术 要 求 很 高 ， 
因为 绕 管 根 数 、 绕 管 长 度 、 盘 绕 角 度 、 管 层 数量 和 层 间 间隔 等 因素 都 会 影响 到 热 交 
换 絮 的 传 热能 力 和 压 降 ， 甚 至 会 影响 到 其 性 能 。 男 外 ， 由 于 输入 流 和 输出 流 温差 较 
大 (大 于 100%C ) ,一定 要 根据 原料 气 组 分 和 环境 条 件 来 评估 最 佳 的 内 部 几何 结构 。 

绕 管 式 热 交 换 器 (图 1-8) 第 一 次 是 在 阿尔 及 利 亚 的 Skikda 基 荷 型 液化 广 运 
用 ， 此 后 便 在 基 荷 型 液化 广 得 到 普遍 推广 。 虽 然 有 很 多 厂商 可 以 生产 绕 管 式 热 交换 
器 ， 但 是 只 有 APCI 和 Linde AG 两 家 公司 专门 生产 基 荷 型 液化 广 混合 制 冷 剂 循环 热 
交换 器 。 这 样 的 设备 对 生产 技能 要 求 很 高 ， 因 此 ， 做 基 荷 型 液化 广 设计 时 ， 这 种 类 
型 热 交换 器 费用 贵 和 交 货 周期 长 是 主要 需 考 虑 的 问题 。 

目前 ，LNG 液化 技术 的 发 展 导致 对 大 型 LNG 生产 线 设备 的 需求 增加 。 以 前 最 
大 规模 的 绕 管 式 热 交 换 器 直径 为 4 6m， 最 大 重量 约 为 310t。 随 着 设备 的 生产 及 船 
运 、 运 输 设 备 的 改进 ，APCI 已 经 将 热 交换 髓 的 直径 增 大 至 5m， 总 重 约 为 430t。 这 
些 大 型 热 交 换 咒 与 大 型 压缩 机 驱动 机 一 起 ， 使 得 新 LNG 液化 广 的 产能 在 现 有 设备 
能 力 的 基础 上 更 上 一 层 楼 。 
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图 1-8 绕 管 式 热 交换 器 





2. 板 起 式 热 交 换 器 

铝 制 板 翅 式 热 交 换 器 理论 上 可 以 蔡 代 绕 管 式 热 交换 天 进行 天 然 气 液化 。 铝 制 板 
翅 式 热 交 换 器 主要 由 散热 片 和 隔离 板 集合 而 成 ， 通 常 放置 在 被 称 为 冷 箱 的 绝热 良好 
的 箱 体 内 。 目 前 有 很 多 厂商 能 生产 ， 可 用 于 基 荷 型 和 中 小 型 LNG 液化 厂 。 

板 翅 式 热 交换 器 (PFHE) 用 于 纯 组 分 制冷 剂 冷却 循环 中 ， 如 康 菲 的 液化 技术 
和 APCI C3-MR 技术 的 预 冷 循环 。 但是， 新 的 天 然 气 工艺 设计 ， 如 Liquefin TM ， 正 
在 考虑 将 该 设备 用 于 混合 制冷 剂 循环 。 因 为 板 翅 式 热 交换 器 的 模块 化 建造 使 其 可 以 
为 任何 规模 的 液化 厂 配套 使 用 ， 且 除了 现场 可 用 空间 的 大 小 限制 外 ， 基 本 不 受 任何 
规模 条 件 的 制约 。 

板 翅 式 热 交换 器 (PFHE) 换 热 表面 密度 的 传 热 面 积 高 达 2000m /m*。 这 就 能 
够 在 天 然 气 和 制冷 剂 间 的 较 低 温差 下 设计 得 更 为 紧凑 ， 降 低 占 地 面积 和 重量 ， 从 而 
减少 成 本 。 

除了 ( 冷 箱 总 成 ) 模块 化 可 降低 建造 人 工时 成 本 以 外 ， 冷 流 、 热 流 还 可 以 在 
不 同 压力 下 同时 进行 热 交 换 。 同 绕 管 式 热 交 换 器 相 比 ， 这 也 是 板 翅 式 热 交 换 器 一 项 
很 大 的 优势 ， 因 为 绕 管 式 热 交换 器 只 允许 一 个 制冷 剂 股 流 在 壳 侧 蒸发 。 

在 大 型 液化 广 中 使 用 的 板 翅 式 热 交 换 融 (PFHE) 可 能 会 受到 设计 压力 的 封顶 
限制 ， 以 及 单个 板 翅 热 交换 咒 的 生产 规格 限制 ， 故 需要 多 套 设备 并 联运 行 ， 这 就 要 
增加 管线 、 阀 门 和 仪表 的 数量 ， 以 及 更 大 占 地 面积 和 更 多 的 资金 投入 。 此 外 ， 板 起 
式 热 交换 器 对 污垢 和 阻塞 非常 敏感 ， 必 须 安装 过 滤 网 和 过 滤器 。 
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3. 管 壳 式 热 交换 器 

壳 压 、 直 径 和 管 长 等 因素 会 限制 在 LNG 液化 厂 中 使 用 管 壳 式 热 交换 器 的 规模 
和 能 效 ， 但 这 些 限 制 可 以 通过 并 联 多 个 过 体系 统 来 克服 。 就 像 板 翅 式 热 交换 器 的 情 
况 一 样 ， 这 就 需要 更 多 的 管线 和 控制 系统 。 管 充 式 和 辟 式 热 交 换 髓 通常 在 基 从 型 
LNG 液化 广 的 丙烷 预 冷 回路 中 使 用 。 

热 交 换 囊 对 LNG 产量 的 潜在 影响 如 下 : 

(1) 板 翅 式 热 交 换 器 

1) 单 相 和 两 相 流 的 分 配 不 均 导致 热能 效 降 低 。 这 一 问题 的 解决 办 法 是 ， 可 设 
定 足够 裕 量 以 包容 液 流 分 配 不 均 问 题 ， 也 可 以 通过 安装 分 离 器 将 液态 和 气态 分 离 后 
分 别 注入 热 交 换 器 。 

2) 由 机 械 故 陆 和 腐蚀 引起 的 泄漏 。 要 缓解 这 一 问题 ， 可 以 通过 试验 来 呈现 金 
属 疲 劳 和 操作 不 当 造 成 的 不 稳定 情况 来 研究 对 策 。 

3) 热 应 力 会 导致 管 头 箱 和 喷头 接口 断裂 。 要 解决 这 一 问题 ， 可 以 通过 把 股 流 
之 间 的 温差 调节 到 40Y 以 内 ， 降 温 速度 为 3 ~4%C/min 的 情况 下 ， 用 动态 模拟 系统 
来 评 佑 瞬 态 运行 参数 。 

(2) 绕 管 式 热 交 换 器 

1) 由 于 出 口 喷嘴 气体 喷 出 速度 过 快 而 使 导管 振动 引发 金属 摩擦 。 要 解决 这 一 
问题 ， 可 以 通过 改进 输出 喷嘴 以 减缓 天 然 气 速度。 

2) 注入 流 的 冲击 能 量 过 大 导致 入 口 分 流 板 受 损 。 要 解决 这 一 问题 ， 可 以 通过 
将 导管 加 固 以 改变 其 振荡 频率 。 但 是 ， 如 果 这 样 导 致 管束 下 垂 的 话 则 会 使 情况 更 
糟 。 

3) 关 停 和 起 动 造成 制冷 剂 冷凝 管 泄漏 。 要 解决 这 一 问题 可 以 通过 增加 入 口 喷 
嘴 的 尺寸 来 降低 气体 速度 和 封 墙 受 损 导管 。 在 系统 设计 时 也 可 考虑 导管 裕 量 以 解决 
此 问题 ， 以 便 一 定 比例 导管 封 堵 后 还 能 够 保持 全 产能 生产 。 


1.1.4 压缩 机 驱动 机 


在 液化 天 然 气 工业 早期 ， 大 多 数 基 荷 型 LNG 液化 厂 设 计 都 使 用 蔡 汽 涡轮 机 驱 
动 制冷 压缩 机 ， 而 近 些 年 建设 的 基 蓓 型 LNG 液化 厂 设 计 都 使 用 了 工业 燃气 涡轮 机 
了 驱动。 涡轮 机 是 旋转 机 屁 ， 通 过 燃烧 产生 高 压气 流 (代替 蒸汽 ) 转动 发 动机 ， 以 
轴 功 率 、 推 力 等 形式 得 到 动力 。 发 生 如 此 更 新 换代 的 原因 之 一 就 是 去 掉 蒸 汽 发 生 设 
备 和 锅炉 给 水 处 理 设备 以 减少 开支 。 男 外 ， 工 业 燃 气 涡轮 机 被 广泛 用 于 发 电 也 是 由 
于 其 在 基 蓓 型 LNG 液化 广 的 可 靠 性 已 得 到 了 充分 改善 。 

由 于 LNG 液化 厂 需 要 经 济 地 开采 孤立 分 散 天 然 气 藏 ， 通 常 优先 考虑 使 用 天 然 
气 驱动 压缩 机 ， 但 由 于 天 然 气 的 价值 不 断 上 升 ， 现 在 情况 已 开始 转变 。 在 目前 的 发 
展 中 ， 我 们 可 以 看 到 燃料 效率 更 高 的 航空 涡轮 发 动机 改 型 的 涡轮 机 和 各 种 电动 机 都 
已 被 用 于 基 蓓 型 LNG 液化 三 。 由 于 受 设备 能 力 及 可 徘 性 的 限制 ， 基 答 型 LNG 液化 
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厂 通 常 都 建设 多 条 生产 线 。 然 而 ， 最 近 一 段 时 期 技术 的 发 展开 始 转 向 增 大 主要 设备 
能 力 方面 ， 例 如 燃气 涡轮 压缩 驱动 机 ， 开 始 关 注 大 型 原 动 机 配置 对 LNG 生产 线 成 
本 和 可 靠 性 产生 的 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 燃 气 涡 轮机 的 型 号 规格 是 一 定 的 (如 
Frame 5、Frame 6、Frame 7 、Frame 9) ， 因 此 制冷 循环 的 设计 必须 按照 可 用 的 燃气 
涡轮 机 功率 进行 设计 ， 而 不 能 根据 制冷 循环 确定 涡轮 机 规格 。 涡 轮机 的 排 号 大 ， 其 
功率 也 就 大 。 

1， 燃 气 涡 轮机 

燃气 涡轮 机 按 结构 有 两 种 单 轴 涡轮 和 双 轴 涡轮 。 

1) 单 轴 燃 气 涡 轮机 比 双 轴 燃气 涡轮 机 功率 大 ， 因 为 它们 匀速 旋转 系统 惯性 好 
而 增加 了 系统 的 可 靠 性 和 效率 ， 通 常用 于 发 电 。 使 用 大 型 涡轮 机 可 减少 液化 生产 线 
使 用 的 驱动 机 台数 ， 因 而 可 以 减少 资金 投入 。 一 台大 型 涡轮 机 可 以 驱动 液化 流程 中 
串联 排列 在 单 轴 上 的 多 台 压 缩 机 。 由 于 单 轴 涡轮 起 动 时 需要 的 动力 较 大 ， 需 要 起 动 
马达 (通常 也 被 称 为 起 动 /辅助 电动 机 ) 来 起 动 ， 在 正常 运行 时 可 辅助 涡轮 做 功 。 

2) 双 轴 燃气 涡轮 机 近年 来 在 液化 生产 线 上 被 广泛 安装 使 用 。 常 被 选用 的 压缩 
了 驱动 机 为 双 轴 工业 燃气 涡轮 机 (Frame5， 近 年 来 更 多 地 使 用 Frame7 和 Frame9 ) ， 
因为 涡轮 驱动 制冷 压缩 机 的 动力 速度 可 分 开 控制 ,不同 于 驱动 发 电机 的 速度 控制 。 
这 样 在 面 对 工 艺 不 同 变 化 情况 时 就 具备 了 灵活 性 。 

可 获得 的 燃气 涡轮 机 的 型 号 功率 是 一 定 的 ， 因 而 制冷 剂 循 环 必须 根据 可 选 燃 气 
涡轮 机 的 功率 进行 设计 。 从 本 质 上 讲 ，LNG 液化 厂 的 产能 受 驱 动机 的 型 号 和 机 器 
配置 限制 。 

卡塔尔 LNG 项 目 是 LNG 行业 有 史 以 来 建设 的 单线 能 力 最 大 的 。 第 一 条 生产 线 
采用 了 APCI 最 新 的 APXTM 技术 ， 用 三 台 Frame9 燃气 涡轮 机 驱动 单线 ， 年 产量 达 
780 万 t。 虽然 Frame9 已 在 发 电工 业 得 到 广泛 使 用 ， 但 在 基 荷 型 LNG 液化 厂 中 使 用 
还 是 第 一 次 。 

2. 航 改 型 燃气 涡轮 机 

航 改 型 燃气 涡轮 机 ， 即 由 飞机 喷气 发 动机 改进 的 重量 较 轻 的 航空 涡轮 发 动机 ， 
第 一 次 在 2006 年 初 投入 商业 运营 的 澳大利亚 Darwin 基 荷 型 LNG 液化 三 中 被 采用 。 

与 传统 的 大 功率 燃气 涡轮 机 (比如 Frame7 和 Frame9) 相 比 ， 航 改 型 涡轮 机 有 
如 下 优点 : 有 较 高 的 热效率 及 燃料 效率 ; 单位 功率 的 NO、 和 C0, 排放 较 低 ; 模块 
机 组 交换 可 提高 液化 广 整体 上 线 率 ， 因 为 传统 大 功率 燃气 涡轮 发 电机 组 更 换 通 常 需 
要 14 天 或 更 长 ， 而 航 改 型 涡轮 发 电机 组 更 换 在 48h 之 内 就 能 结束 ; 可 以 不 借助 大 
型 辅助 电动 机 起 动 ; 重量 比 Frame7 和 Frame9 轻 、 占 地 面积 比 Frame7 和 Frame9 
小 。 

尽管 航 改 型 涡轮 机 有 以 上 优点 ， 但 因为 其 没有 双 轴 型 燃气 涡轮 机 ， 在 基 荷 型 
LNG 液化 三 中 仍 未 广泛 推广 ， 且 这 种 发 动机 需要 较 高 的 燃料 压力 ， 以 及 需要 额外 
配备 燃料 气压 缩 装 置 ， 从 而 增加 了 资金 投入 和 操作 费用 。 
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热效率 的 提高 减少 了 液化 三 对 燃料 的 需求 ， 增 加 了 整体 液化 广 热 效率 并 减少 了 
温室 气体 的 排放 。 人 燃气 涡轮 机 逐步 取代 了 蒸汽 涡轮 机 ， 是 因为 燃气 涡轮 机 中 不 需要 
蒸汽 发 生 和 锅炉 给 水 处 理 设备 ， 因 而 大 大 减少 了 资金 投入 。 但 由 于 天 然 气 价格 不 断 
攀升 ， 因 此 , 减少 LNG 生产 的 燃料 消耗 的 益处 是 显而易见 的 。 在 这 种 情况 下 ， 高 
效 航 改 型 涡轮 机 和 所 有 电动 机 都 有 可 能 产生 更 大 效益 。 

3. 电动 机 

近来 ，LNG 工业 热衷 于 使 用 电动 机 来 驱动 制冷 压缩 机 ， 原 因 是 LNG 工业 需要 
增 大 生产 线 规模 、 降 低 燃 料 气 消耗 以 提高 LNG 产量 和 降低 温室 气体 排放 量 。 电 动 
机 被 广泛 地 用 做 燃气 涡轮 的 起 动机 和 辅助 机 ， 而 世界 上 第 一 个 “全 电动 ”的 LNG 
工厂 现 已 在 挪威 建 好 并 投产 。 

将 电力 驱动 机 应 用 到 基 荷 型 LNG 厂 也 可 填补 因 燃 气 涡 轮 不 同型 号 间 某 些 设备 
尺寸 的 设计 缺口 。 通 常 电动 机 利用 率 较 高 ， 因 为 它 需 要 的 维护 频率 低 、 故 障 少 ， 这 
就 提升 了 整 机 的 可 靠 性 和 工艺 安全 性 ， 并 降低 了 运营 成 本 。 选 择 电动 机 驱动 还 可 提 
高 工厂 整体 上 线 率 ， 其 他 好 处 包括 厂家 多 、 竞 争 激烈 ， 交 货 周期 短 。 

4. 压缩 驱动 机 的 可 获得 性 问题 

以 下 列举 的 是 一 些 与 采用 电动 机 驱动 或 燃气 涡轮 机 驱动 的 压缩 机 设备 可 获得 性 
相关 的 要 点 。 

(1) 与 燃气 涡轮 机 相关 的 可 获得 性 

1) 可 以 平行 安装 更 小 的 成 熟 设备 ,通过 提高 设备 可 获得 性 来 弥补 增加 的 成 
本 。 

2) 使 用 平行 压缩 驱动 机 组 合 方式 ， 压 缩 机 脱 机 时 将 不 会 关 停 整 条 生产 线 ， 且 
系统 重启 时 不 损失 制冷 剂 。 

3) 双 轴 涡轮 的 速度 可 变性 提高 工艺 控制 能 力 ， 从 而 提高 了 上 线 率 。 

4) 一 些 大 型 机 器 设备 (大 于 GE-Frame 5) 受到 现 有 型 号 和 交 货 时 间 的 限制 ， 
这 可 能 会 耽搁 EPC 工期 。 

5) 选择 燃气 涡轮 机 驱动 时 ， 特 别 是 用 于 扩建 项 目 ， 常 倾向 选择 熟悉 的 设计 和 
配置 ， 并 将 备件 标准 化 ， 这 样 能 优化 和 维护 程序 。 

6) 液化 生产 线 中 使 用 单一 组 分 制冷 剂 循环 的 燃气 涡轮 驱动 机 的 可 获得 性 与 使 
用 混合 制冷 剂 循环 的 液化 生产 线 达 到 的 可 获得 性 大 致 相当 。 

(2) 与 电动 机 相关 的 可 获得 性 

1) 可 靠 的 集中 供电 及 较 少 定期 维护 提高 了 生产 可 获得 性 。 

2) 如 果 液 化 系统 中 电动 机 驱动 的 电力 由 按 裕 量 设计 (n+1) 的 自 备 发 电厂 提 
供 (n+1) 是 指 满 负 和 蓓 运转 所 需 的 驱动 机 数量 加 上 一 台 备 用 ) ， 涡 轮 发 电机 定时 下 
网 将 不 会 导致 液化 厂 停 车 ， 由 此 可 减少 生产 损失 ， 同 时 提高 液化 厂 整 体 上 线 率 。 

3) 电动 驱动 机 可 变速 和 动力 范围 实现 了 流程 最 佳 化 控制 ， 容 易 在 多 变 条 件 下 
调整 产量 ， 并 提高 了 设计 灵活 性 。 
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4) 如 需要 ， 电 动机 驱动 方式 一 天 可 以 多 次 起 动 。 

5) 电动 机 和 压缩 机 的 装配 和 测试 时 间 比 燃气 涡轮 机 及 压缩 机 短 ， 因 而 可 以 缩 
短 EPC 工期 。 

6) 设备 供应 商 多 而 竞争 激烈 ， 可 以 减少 供 货 时 间 ， 从 而 缩短 EPC 工期 。 

7) 电动 机 驱动 会 加 快 工程 进度 ， 因 为 发 电厂 和 液化 三 可 以 分 开 建 设 。 


1.1.5 制冷 压缩 机 


更 大 型 的 压缩 机 可 以 降低 每 条 液化 生产 线 所 需 的 机 器 台数 ， 并 且 提高 LNG 生 
产 线 产能 。 单 台 离 心 压 缩 机 最 大 可 吸入 量 通常 限制 在 20 万 mWh 之 内 ， 大 于 此 量 
时 ， 轴 流 压缩 机 更 合适 。 通 常 是 在 单 体 机 器 上 的 低压 端 安装 轴 向 压缩 机 ， 在 高 压 端 
安装 离心 压缩 机 来 解决 此 问题 ， 这 样 就 能 实现 不 同类 型 压缩 机 各 自 的 容量 和 高 压 性 
能 优势 的 最 大 化 。 
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1.2 液化 天 然 气 接收 站 


陆 岸 液化 天 然 气 接收 站 设施 通常 包括 色 料 系统 、 储 存 系统 、 蒸 发 气 (BOG) 
处 理 、LNG 输送 系统 、LNG 气 化 、 公 用 工程 和 辅助 系统 。 


1.2.1 凶 料 辟 和 茹 发 气 返回 辟 


纯 料 辟 (图 139) 为 悬 吊 型 旋转 平衡 式 海洋 印 料 臂 ， 共 4 台 ， 其 中 3 台 液 相生 
料 臂 ，1 台 气 相 返 回 辟 ， 其 中 间 的 气 、 液 臂 可 互 为 转化 备用 ， 且 均 为 液压 驱动 。 该 
设备 设 有 手 播 汞 和 氮气 瓶 以 备 紧急 情况 下 使 用 ， 还 设 有 手动 快速 接头 M-QCDC 和 
ESD 紧急 关上 断 系 统 。ESD1 动作 时 ， 双 球阀 DBV 紧急 关闭 ，ESD2 动作 时 ， 除 了 双 
球阀 DBV 紧急 关闭 外 ， 紧 急 脱离 系统 ERS 快速 脱 开 。 万 向 旋转 接头 是 种 料 臂 的 关 
键 部 分 ， 无需 外 部 润滑 ,采用 自 号 润 消 ， 为 避免 泄漏 及 冻结 卡 涩 ,使 用 三 道 密封 ， 
内 部 两 道 防止 LNG 外 源 ， 外 部 一 道 防止 外 部 水 落 气 内 漏 冻结 ， 同 时 使 用 微 正 压 毛 
气 吹 扫 密 封 。 辟 上 有 8 个 位 置 感应 器 以 检测 臂 的 倾角 是 否 正 常 。 

船用 印 料 臂 由 四 个 主要 部 分 组 成 : 升降 立柱 、 船 侧 臂 、 岸 侧 臂 、 船 / 臂 连接 装 
置 。 这 四 个 部 分 通过 三 个 旋转 接头 组 装 起 来 ; 这 种 组 装 能 保证 仓 料 臂 能 够 快速 准确 
地 通过 3 个 液压 缸 操 纵 与 LNG 船 进行 连接 。 

船 / 臂 的 连接 是 通过 手动 快速 连接 头 来 保证 的 。 妃 外 ， 为 了 避免 邹 料 臂 的 机 械 
损坏 和 船 / 臂 连接 时 可 能 产生 的 LNG 游 出 ， 连 接 部 分 安装 了 一 个 紧急 释放 系统 
(PERC 装置 )。 这 个 装置 包括 两 个 全 通 径 球阀 和 一 个 位 于 两 阀 之 间 的 紧急 释放 连接 
头 。 前 面 对 两 种 等 级 的 紧急 状况 已 经 作 了 说 明 : 一 种 情况 是 紧急 停车 时 只 需 关 闭 
PERC 阀 ; 男 一 种 情况 是 除了 关闭 PERC 阀 还 要 释放 PERC。 

印 料 臂 被 固定 连接 在 码头 平台 上 的 LNG 管道 上 。 这 条 管线 安装 有 压力 和 温度 
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变 送 器 ， 还 有 一 个 止 回 阀 以 防止 LNG 回流 到 船上 。 这 条 管线 排出 LNG 到 印 料 总 管 
里 。 弛 料 管线 被 一 个 紧急 切断 阀 与 卸 料 总 管 隔离 开 来 。 这 个 紧急 切断 阀 可 以 在 紧急 
情况 或 不 印 料 的 时 候 隔 离 邹 料 臂 。 另 外 ， 印 料 臂 管线 在 船 卸 料 结束 后 将 在 氮气 的 压 
力 下 排 空 管线 里 残留 的 LNC， 因 而 在 它 的 底部 连接 着 一 个 小 管 径 排 放 管 线 ， 将 
LNG 排 到 印 料 总 管 中 。 这 条 管线 的 排放 将 通过 DCS 来 执行 ， 其 上 安装 有 一 个 自动 
阀 。 为 方便 排放 和 吹 扫 LNC， 在 每 条 臂 的 顶端 内 侧 还 安装 着 一 个 氮气 吹 扫 管线 ， 
用 来 在 印 料 结束 后 清扫 印 料 父 ， 通 过 DCS 控制 来 执行 氮气 吹 扫 。 





图 1-9 ”名 料 辟 


在 印 料 臂 的 顶部 和 旋转 处 安装 有 传感器 ， 用 以 检测 任何 可 能 导致 印 料 臂 出现 故 
障 和 LNG 泄漏 的 紧急 情况 。 在 恶劣 的 天 气 条 件 或 泊 销 故障 造成 船 身 的 漂移 时 ， 印 
料 辟 与 船 连接 就 可 能 产生 上 述 的 紧急 情况 。 

在 任何 时 候 ， 这 三 个 旋转 接头 始终 用 氮气 来 连续 吹 扫 ， 以 避免 当 凶 料 辟 在 
LNG 环境 下 时 ， 旋 转 接头 的 四 周 结 冰 。 

吹 扫 四 条 辟 (LNG 外 料 臂 和 气体 返回 臂 ) 的 氮气 压力 通过 一 个 调节 器 控制 ， 
来 自 接收 站 氮气 管 网 的 气体 经 调节 为 旋转 接头 提供 20kPa 的 压力 。 吹 扫 必 须 保证 在 
任何 情况 下 都 能 进行 ， 安 装 压力 传感器 用 来 监测 氮气 吹 扫 。 

在 连接 印 料 臂 前 的 手动 操作 是 由 液压 系统 控制 的 。 每 条 臂 都 有 它 自 己 的 液压 线 
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路 ， 大 致 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 一 套 阀 组 选择 系统 ， 选 择 臂 的 操作 方式 (手动 连接 /锁定 或 印 料 )， 操 作 强 
料 臂 以 及 臂 的 紧急 脱离 装置 〈 关 / 开 阀 与 分 离 接头 ) 并 将 岸 侧 臂 锁定 在 收回 位 置 。 

2) 一 个 蓄 能 器 ， 保 证 液压 油 的 压力 ， 这 样 在 出 现 阀 组 选择 设备 故障 或 者 电源 
故障 的 情况 下 能 操作 PERC 紧急 脱离 装置 。 

每 个 外 料 臂 的 闽 组 选择 设备 通过 共同 的 液压 设备 来 执行 。 这 个 设备 的 组 成 如 
下 : 

1) 一 个 储 油缸 。 

2) 两 台 由 电动 机 驱动 的 液压 泵 (2 x100% ) 。 

3) 一 个 鞭 能 器 ， 在 出 现 电 源 故障 的 时 候 允 许 操 纵 所 有 的 臂 回 到 收回 位 置 。 

燕 发 气 返回 臂 被 固定 在 码头 平台 上 的 蒸发 气管 道上 。 这 条 管线 安装 有 一 个 压力 
和 温度 变 送 器 。 落 发 气 返回 管线 通过 ESD 阀 与 BOC 总 管 隔离 开 来 ， 这 样 可 在 紧急 
状况 或 者 无 印 料 情况 下 被 用 来 隔离 臂 。 另 外 ， 燕 发 气管 线 将 在 印 料 完成 后 排放 并 用 
损 气 吹 扫 。 为 了 易于 进行 天 然 气 的 吹 扫 ， 燕 发 气 返回 臂 在 臂 顶 部 安装 有 一 个 扼 气 吹 
扫 管 线 ， 用 来 在 印 船 结束 后 吹 扫 辟 。 


1.2.2 LNG 输送 泵 






























































1 低压 输送 系 

低压 输送 泵 把 LNG 从 LNG 储 仙 中 抽出 。 每 个 LNG 储 色 中 都 安装 了 三 个 相同 的 
LNG 低压 输送 汞 ， 每 个 和 都 安装 在 自己 独立 的 一 个 口径 为 24in 的 友 井 里 (每 个 通 
有 4 个 井 ，1 个 空间 备用 ) 。 低 压 输送 硝 选 用 多 级 浸没 式 离心 奈 。 泰 的 吸入 底 阀 安 
装 在 继 的 底部 ， 一 旦 安装 到 位 ， 将 无 检修 机 会 ， 所 以 ， 该 则 的 密封 非常 重要 ， 故 先 
用 双 密封 的 阀门 。 同 时 还 选用 自 润滑 型 轴承 ， 无 需 外 部 润滑 。 友 本 身 设计 有 平衡 装 
置 ， 以 平衡 自身 的 轴 向 力 进而 减少 轴承 的 受 力 ， 延 长 使 用 寿命 及 维修 周期 。 另 外 还 
配置 振动 检测 系统 。 仪 表 及 电缆 接 线 箱 始终 有 氨 气 歇 扫 以 防止 空气 或 天 然 气 进入 。 

么 和 电动 机 总 成 在 么 井 项 部 ， 为 了 安装 或 取出 方便 ， 每 个 锥 项 安装 了 一 个 悬臂 
起 重 机 。 每 台 低压 奈 都 是 完全 浸没 的 ， 由 恒 速 异 步 电 动机 驱动 。 在 泵 井 内 ，LNG 
从 底部 抽 进 ， 从 顶部 送出 。 电 力 电缆 和 仪表 电缆 均 被 密闭 在 由 氮气 保护 的 导管 里 。 

运行 的 系数 由 所 需 答 出 的 LNG 量 决定 。 因 此 ， 操 作 员 将 手动 控制 运行 的 泵 数 
和 它们 的 LNG 输送 流量 。 如 果 有 过 多 的 友 同 时 运行 或 者 下 游 设备 (高 压 硝 或 开架 
式 气 化 器 ) 突然 关闭 ， 这 时 ， 受 影响 的 泵 压力 会 上 升 及 流量 减 小 ， 低 压 输送 泵 各 
自 的 最 小 流量 控制 器 将 为 了 保证 么 的 安全 ， 而 不 管 输出 端的 所 需 流量 。 为 确保 泵 的 
最 小 流量 。 为 此 ， 低 压 输送 泵 设 有 一 条 回流 管线 ， 回 流通 过 LNG 储 欠 底 部 进 料 管 
线 返 回 储 镶 。 

LNG 低压 泵 通常 用 于 低压 输送 LNG 到 再 冷凝 器 。 然 而 ， 它 们 也 用 于 以 下 方面 

1) 在 印 料 管线 、 储 催 进 料 管线 、LNG 低压 奈 出 口 管线 不 使 用 时 ， 循 环 LNG 以 
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维持 管线 低温 。 

2) 维持 LNG 储 饶 内 部 的 循环 以 防止 翻滚 。 

3) 当 没 有 气体 输出 时 ， 维 持 整个 系统 的 保 冷 循环 〈 零 输出 循环 ) 。 

4) 偶尔 会 用 于 把 LNG 从 接收 站 输送 到 运输 船 。 

每 台 LNG 低压 输出 泵 均 有 欠 流 量 和 过 流量 保护 装置 。 该 泵 也 装配 了 振动 监测 
系统 (VMS) (一 套 振动 监测 系统 提供 给 所 有 有 泵 )， 系 统 机 柜 室 里 的 数字 显示 装置 
可 连续 显示 所 有 和 泵 的 数据 ， 出 现 高 振动 时 会 报警 给 DCS 系统 。 

2. LNG 高 压 输送 泵 

高 压 输 送 泵 也 是 浸没 式 离心 余 ,一般 有 十 儿 级 叶轮 。 为 避免 LNG 气 化 对 泵 造 
成 气 蚀 ， 将 其 安装 在 一 个 充满 LNG 的 吸入 饶 内 ， 饶 内 保持 一 定 液 位 并 将 气 化 的 气 
体 返 回 系 统 。 高 压 泵 的 设计 与 低压 泵 类 似 ， 也 选用 自 润滑 轴承 并 带 有 平衡 装置 ， 配 
置 振 动 检测 系统 。 仪 表 及 电缆 接线 箱 始终 有 毛 气 吹 扫 以 防止 空气 或 天 然 气 进入 。 操 
作 或 试 泵 时 ， 如 果 第 一 次 未 成 功 ,一 定 不 能 立即 再 起 动 ， 必 须 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 
待 其 充分 预 冷 并 查 明 原因 后 ， 才 允许 再 起 动 。 尤 其 第 一 次 或 大 修 完 初次 起 动 高 压 输 
送 泵 ， 应 确保 在 其 操作 温度 下 预 冷 至 少 3h。 

高 压 输送 泵 ， 它 们 都 有 最 小 流量 回流 管线 来 保证 泵 的 安全 运行 。 高 压 输 送 泵 
( 含 电动 机 ) 被 完全 浸没 在 有 泵 简 中 ， 并 通过 泵 简 的 顶部 进行 电力 供应 。LNG 从 连接 
壬 泵 简 顶部 的 管线 排出 。 泵 和 电动 机 的 润滑 是 依靠 LNG 来 实现 的 。 电 力 和 仪表 电 
缆 被 封装 在 一 个 氮气 压力 保护 的 套 管 中 ， 毛 气 来 自 最 近 的 公用 工程 站 。 

每 台 泵 维护 时 的 营 发 气体 通过 一 条 排 气 线 返回 到 再 冷凝 器 的 顶部 ， 或 者 经 过 低 
压 排 放 管 送 回 LNG 储 钠 。 这 条 专用 的 排 气 管线 ,使 每 个 泵 简 的 竖 管 被 部 分 充满 了 
LNG， 有 泵 的 任何 蒸发 气 也 将 洲 出 ， 每 根 竖 管 都 被 连接 到 相同 的 排 气管 线 。 排 气管 线 
被 设计 成 允许 气体 直接 返回 到 再 冷凝 器 的 形式 。 

所 有 的 泵 都 并 列 安装 。 通 过 预期 的 LNG 输出 量 来 确定 泵 的 运行 台数 。 如 果 过 
多 的 泵 运行 ， 那么 被 影响 的 泵 压力 将 增加 、 流 量 将 减少 ， 则 它们 各 自 的 最 小 流量 控 
制 将 会 保证 泵 的 安全 运行 ， 而 不 再 考虑 下 游 的 流量 。 由 于 这 种 原因 ， 高 压 输 送 泵 被 
提供 了 一 条 回流 总 管 来 保证 泵 的 最 小 流量 ， 其 回流 返回 再 冷 癣 器 〈 当 再 冷凝 句 维 
修 时 经 低压 排放 管 去 LNG 储 饶 ) 。 

出 于 安全 因素 考虑 ， 不 提供 有 泵 的 遥控 起 动 命令 ， 有 泵 只 能 在 现场 起 动 。 但 关闭 有 泵 
可 以 在 中 控 室 或 现场 进行 。 高 压 泵 也 安装 了 振动 监测 系统 (VMS) (一 套 VMS 用 
于 监测 所 有 的 高 压 泵 )。 一 个 振动 探测 器 被 安装 在 泵 上 ， 男 一 个 在 泵 简 上 ， 在 机 柜 
间 可 得 到 显示 数据 ， 并 且 报 警 时 会 传送 给 DCS， 但 不 提供 振动 高 停 泵 的 连锁 反馈 信 
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泵 简 安 装 有 : 中 用 于 冷却 监测 的 温度 传 感 咒 。@) 泵 简 内 监测 LNG 液 位 的 液 位 
变 送 器 〈 在 预 冷 时 ， 有 现场 指示 ) 。 
高 压 泵 在 进口 总 管 上 有 一 条 从 低压 输出 总 管 到 高 压 输 出 总 管 之 间 循 环 旁 路 。 在 
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下 列 情况 中 循环 旁 路 也 被 使 用 : 由 接 收 站 和 管线 的 第 一 次 增 压 (主要 在 接收 站 开 
车 时 ) 。@) 在 零 输 出 情况 下 维持 接收 站 处 于 冷却 状态 。 

3. 蒸发 气压 缩 机 

蒸发 气 (BOG) 压缩 机 一 般 设 两 台 ， 日 常 操作 时 使 用 一 台 ; 印 船 时 ，BOCG 大 
量 增加 ， 需 同时 起 动 两 台 。 压 缩 机 是 水 平 往复 式 两 段 双生 压缩 机 ， 为 平衡 轴 疝 力 ， 
采用 两 端 相 对 布置 ， 配 置 振动 检测 系统 和 活塞 杆 位 移 监 测 器 以 及 轴承 温度 探测 器 ， 
有 级 间 空 冷 器 和 润滑 油 过 滤 、 空 冷 系统 。 压 缩 机 的 负荷 调节 可 通过 四 个 人口 旨 荷 立 
和 余 隙 调节 阀 来 实现 。 缉 荷 阀 调 节 50% 的 负荷 ， 余 隙 阀 调节 25% 的 负荷 ， 从 而 实 
现 (0% 、25% 、50% 、75% 、100% ) 的 负荷 调节 ， 此 调节 可 在 DCS 进行 。 

蒸发 气压 缩 机 ， 由 于 流量 小 、 压 力 高 ， 采 用 由 电动 机 驱动 的 两 段 往复 压缩 机 ， 
带 进 出 口 缓冲 器 。 由 于 进口 温度 低 ( -152%C ) ， 过 流 部 件 采 用 铝 合 金 及 不 锈 钢 。 
辅助 设备 有 润滑 油 站 和 冷却 水 站 。 

蒸发 气压 缩 机 维修 的 时 间 应 安排 在 非 印 船 期 间 ， 此 时 将 不 会 有 蔡 发 气 (BOG) 
放空 。 

台 (一 用 一 备 ) 往复 薰 发 气压 缩 机 (BOG 压缩 机 ) 被 用 于 回收 燕 发 气 。 在 
正常 操作 下 (无 邱 船 )， 一 台 压 缩 机 能 有 效 地 控制 两 个 LNG 储 饶 的 压力 。 在 运输 船 
印 料 时 ， 会 有 过 多 的 蒸发 气 产 生 ， 第 二 台 压 缩 机 开始 运行 。 

蒸发 气压 缩 机 是 一 台 对 称 式 水 平 双 缸 往复 压缩 机 。 压 缩 机 的 进口 和 出 口 分 别 装 
有 自动 开关 阀 。 一 台 锥 形 过 滤器 被 装 在 压缩 机 的 进口 管线 上 以 防止 其 他 杂 物 进入 ， 
并 保护 压缩 机 避免 遭受 任何 意外 损伤 。 进 、 出 口 脉 冲 缓 冲 钢 被 提供 用 于 第 一 级 和 第 
二 级 。 每 一 级 出 口 管线 装备 有 安全 内 ， 它 在 发 生 超 压 事故 时 保护 压缩 机 生体 和 脉冲 
缓冲 饶 。 

蒸发 气压 缩 机 是 低温 设备 ， 其 气体 和 人口 温度 在 - 160 ~ 35% 之 间 。 一 个 级 间 空 
气 冷却 器 允许 以 较 高 的 进 气温 度 (通常 大 于 -80%C) 操作 。 在 正常 操作 下 ， 空 气 
冷却 器 是 被 旁 路 的 ， 如 果 一 级 出 口气 体温 度 高 于 设 定 值 ， 那 么 空气 冷却 器 自动 投入 
运行 。 

蒸发 气压 缩 机 依靠 一 个 工艺 控制 回路 来 防止 过 高 温度 ， 其 设 有 紧急 停车 控制 元 
件 以 处 理 在 每 级 出 口 遇 到 温度 高 高 报警 。 压 缩 机 也 配备 了 振动 探测 器 来 进行 保护 ， 
可 通过 报警 提醒 操作 员 并 在 必要 情况 下 触发 自动 停车 。 另 外 ， 气 低 活 塞 杆 垂直 位 移 
探测 器 分 别 为 第 一 级 和 第 二 级 ， 可 通过 报警 提醒 操作 员 。 

压缩 机 就 地 操作 仪表 盘 上 安装 有 状态 指示 器 和 控制 面板 按钮 ， 又 带 有 一 个 
“就 地 /遥控 ”选择 器 允许 从 下 面 三 种 不 同 的 压缩 机 操作 模式 中 选择 一 种 : 测试 ， 
就 地 ， 遥 控 。 

BOG 压缩 机 的 控制 系统 被 集成 在 DCS (集散 控制 系统 ) 中 。 在 所 有 模式 中 ， 
从 SISAFGS (安全 仪表 系统 /火焰 气体 探测 系统 ) 来 的 安全 连锁 ， 以 及 压缩 机 自身 
的 安全 系统 总 是 处 于 激活 状态 。 当 然 ， 在 所 有 模式 中 ， 就 地 操作 仪表 盘 上 的 “ 紧 
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急 停车 ”按钮 是 激活 的 。 

压缩 机 公用 系统 包括 : 

(1) 电动 机 ”压缩 机 是 通过 水 平 布置 的 三 相 感应 电动 机 驱动 ， 电 动机 也 配备 
了 温度 和 振动 报警 /停机 保护 设施 。 

(2) 润滑 油 系统 尽管 压缩 机 采用 无 油 导 向 环 和 无 润滑 活塞 杆 填料 的 密封 形 
式 , 但 是 压缩 机 其 他 所 有 的 运动 部 件 都 是 使 用 一 个 主 润滑 油泵 (曲轴 驱动 ) 来 进 
行 压 力 润滑 的 ， 备 有 一 台 由 电动 机 驱动 的 辅助 油 人 汞 ， 在 开 / 停 车 或 主 油泵 不 能 运转 
时 向 压缩 机 提供 润滑 油 。 

1) 油箱 : 即 曲 轴 油 箱 。 主 油泵 的 进口 在 油箱 的 下 部 并 装 有 一 个 网 状 过 滤器 ; 
辅助 油泵 进口 在 油箱 的 上 部 。 每 个 油泵 的 出 口 管 线 上 有 一 个 安全 阀 。 安 全 阀 的 出 口 
连接 到 曲轴 油箱 。 

2) 加 热 咒 : 在 油箱 里 边 ， 它 被 用 来 维持 润滑 油 的 温度 ， 从 而 便于 压缩 机 的 起 
动 。 当 压缩 机 运行 时 ， 油 加 热 絮 自动 停止 ， 压 缩 机 没有 运行 时 ， 加 热 器 的 开 、 停 取 
决 于 油 温 。 当 油 温 太 低 时 ， 起 动 辅助 油泵 ， 同 时 油 加 热 突 自动 开启 ; 当 油 温 在 正常 
值 时 ， 关 闭 辅助 油 汞 ， 同 时 油 加 热 妖 自动 停止 。 

3) 辅助 润滑 油泵 : 当 “ 辅 助 设备 程序 启动 ”按钮 被 操作 员 激 活 时 ,油泵 自动 
起 动 。 在 压缩 机 起 动 20s 后 ， 油 压 达到 要 求 ， 辅 助 润滑 油泵 将 自动 停止 。 此 时 压缩 
机 的 润 光 油 将 由 压缩 机 曲轴 带动 的 主 油泵 维持 在 300kPa 以 上 。 压 缩 机 在 运行 时 ， 
如 采油 压低 于 300kPa， 将 自动 起 动 辅助 油泵 。 

此 外 ， 压 力 调节 阀 使 润滑 油 系 统 的 压力 维持 在 设 定 值 300kPa， 压 力 调节 阀 的 
出 口 连接 到 曲轴 油箱 。 低 低 油 压 报警 将 触发 联 锁 致 使 压缩 机 停车 。 一 个 充满 油 的 高 
位 油箱 被 用 来 提供 应 急 油 压 ， 使 BOG 压缩 机 能 够 安全 停车 。 

主 辅 油 泵 的 出 口 油 经 三 通 温 度 控制 浆 控 制 ， 部 分 去 空气 冷却 换 热 天 进行 热 交 换 
后 和 旁 路 的 润滑 油 一 起 经 过 滤器 回 到 曲轴 油箱 。 空 气 冷却 器 安装 了 2 x100% 电动 
风扇。 每 台电 动 风扇 都 配 有 一 个 就 地 开 / 关 控制 盘 。 

(3) 氮气 密封 ” 带 无 油 导向 环 的 压缩 机 活塞 是 双 作 用 式 的 。 每 侣 压缩 机 活塞 
杆 的 密封 腔 被 充 人 氮气 ， 用 于 封 住 和 隔 开 任何 从 压缩 机 气缸 泄漏 的 气体 和 从 曲轴 油 
箱 汇 漏 的 润滑 油 。 密 封 腔 中 的 气 气 压力 维持 在 设 定 值 100kPa。 压 力 释 放 阀 用 于 防 
止 任何 意外 超 压 ， 从 而 对 管 路 进行 保护 。 从 密封 腔 中 连续 泄漏 出 的 氮气 通过 填料 被 
排 往 低压 火炬 汇 管 中 ; 同时 ， 通 过 气缸 处 活塞 杆 填料 从 压缩 机 气缸 中 泄漏 出 来 的 天 
然 气 被 排放 到 压缩 机 进口 管线 。 另 外 ， 从 曲轴 油箱 泄漏 的 润滑 油 被 排放 到 带 有 液 位 
视 镜 的 排放 饶 中 。 

4. 再 冷凝 器 

再 冷凝 器 属于 中 压低 温 设备 。 考 虑 材料 在 低温 下 的 性 能 ， 设 备 主体 材料 选用 不 
锈 钢 ， 采 取 衬 座 式 支撑 结构 。 内 部 有 一 内 简 ， 简 内 装 有 2in 的 鲍 尔 环 填料 ， 材 料 为 
不 锈 钢 。 该 设备 有 两 个 作用 : 第 一 个 作用 是 通过 在 填料 床 层 中 与 冷却 的 LNG 进行 
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接触 ， 达 到 冷凝 蒸发 气 的 作用 。 通 常情 况 是 ， 保 持 填 料 床 层 中 液 位 高 度 ， 使 两 相 介 
质 在 床 层 中 充分 接触 ， 将 气体 完全 冷凝 。 第 二 个 作用 是 作为 高 压 输 送 泵 的 入 口 缓冲 


























接收 站 一 般 只 配备 一 个 再 冷凝 怖 。 在 再 冷凝 右 中 ， 压 缩 的 BOG 被 过 冷 的 LNG 

冷凝 。 表 冷凝 器 在 维护 检修 期 间 能 够 被 旁 路 ， 从 而 不 会 影响 输出 。 只 有 再 冷凝 右 和 
BOG 压缩 机 被 隔离 检修 ，BOG 回收 系统 才 会 停止 运行 。 青 冷凝 右 是 一 个 竖 向 的 容 
表 ， 内 部 装 有 人 鲍 尔 环 。BOG 和 LNG 从 容器 的 顶部 进入 并 在 填料 床 层 接 触 混合 。 
LNG 的 流量 将 通过 BOG 的 流量 和 再 冷凝 器 压力 来 调节 。 

再 冷凝 器 的 主要 功能 是 对 接收 站 的 BOG 进行 回收 。 但 它 也 是 输送 系统 的 关键 
设备 。 青 冷凝 器 和 高 压 泵 简 通 过 再 冷凝 屁 来 平衡 压力 ， 控 制 再 冷凝 器 的 液 位 来 确保 
高 压条 简 总 是 充满 LNC。 另 外 ， 高 压条 的 回流 是 到 再 冷凝 器 。 

再 冷凝 器 的 操作 原则 是 BOG 与 所 需 的 LNG 在 再 冷凝 器 中 直接 接触 ， 达 到 冷凝 
BOG 的 目的 。 混 合 后 的 液体 从 再 冷凝 器 的 底部 经 管线 进入 高 压 输 出 泵 。 

从 低压 泵 出 来 的 部 分 LNG 从 再 冷凝 器 的 旁 路 直接 进入 高 压 输 出 泵 。 

为 冷凝 BOG 所 需 的 LNG 流量 由 控制 器 控制 ， 控 制 设 定点 (体积 流量 ) 被 比值 
计算 模块 串 级 控制 。 这 个 比值 在 BOG 流量 (m ( 标 ) Ah) 和 LNG 流量 (mh) 
之 间 是 常数 。BOG 的 量 是 通过 流量 计 测量 的 ， 并 由 计算 模块 根据 温 压 补偿 的 输入 
对 测量 结果 进行 校正 。 这 个 比值 初始 设 定 是 9.2， 它 的 计算 过 程 是 BOG 的 流量 
(m ( 标 ) Ah) 除 以 LNG 流量 (m /h) 与 再 冷凝 器 底部 压力 的 乘积 。 

通过 输送 量 及 LNG 的 组 成 ， 青 冷凝 器 的 操作 压力 可 以 进行 调整 ， 压 力 越 低 能 
耗 越 低 。 青 冷凝 絮 底 部 的 出 口 压力 ( 即 高 压 妈 的 进口 压力 ) 通过 安装 在 再 冷凝 器 
劳 路 上 的 压力 控制 阀 来 维持 恒定 。 男 外 ， 高 压 控制 阀 可 释放 天 然 气 到 BOG 总 管 。 

通常 LNG 的 液 位 将 保持 稍 高 于 填料 层 的 高 度 ， 再 冷凝 器 自身 不 能 真正 控制 
LNG 液 位 ， 而 取决 于 : 

1) 一 个 高 液 位 控制 右 使 来 自 高 压 输出 管线 的 天 然 气 能 够 通过 补 气 阀 送 入 再 冷 
许 髓 。 

2) 一 个 低 液 位 控制 器 限制 BOG 压缩 机 的 负荷 。 

这 两 个 控制 器 将 保持 LNG 的 液 位 在 可 接受 的 范围 内 ， 以 保证 再 冷凝 器 和 上 下 
游 设备 的 安全 和 良好 运转 。 另 外 ， 有 专门 的 控制 器 和 选择 器 对 BOG 压缩 机 的 生产 
负荷 进行 控制 以 便 保证 再 冷凝 器 和 下 游 设 备 的 安全 、 良 好 运转 。 

控制 参数 是 : 

1) 通过 控制 调节 器 对 流 过 再 冷凝 器 稼 路 的 最 小 流量 进行 控制 〈 通 过 压力 控制 
阀 来 确保 正确 的 控制 ) 。 

2) 再 冷凝 如 出 口 的 LNG 饱和 压力 裕 量 是 通过 控制 融 来 控制 的 〈 保 证 LNG 不 
会 在 高 压 泵 进口 管线 内 局 部 气 化 ) 。 
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5. 气 化 器 
虽然 LNG 气 化 器 不 是 动 设备 ， 有 和 较 大 的 可 靠 性 ,但 是 气 化 器 是 输送 系统 中 的 
最 重要 的 设备 ， 设 置 备 用 气 化 器 仍然 是 必须 的 。LNG 气 化 器 有 下 列 几 种 形式 : 开 
架 式 气 化 器 〈(ORV) 、 浸 没 燃 烧 式 气 化 器 〈SCV) 、 中 间 介 质 式 气 化 器 (IFV- 丙 
煤 ) 、 中 间 介 质 管 壳 式 气 化 器 〈IFV- 强 制 循 环 ) 。 现 在 大 量 采 用 的 是 开架 式 气 化 器 
和 浸没 燃烧 式 气 化 器 ， 当 海水 质量 不 能 满足 开架 式 气 化 器 要 求 或 接收 站 附近 有 电厂 
废 热 可 利用 、 其 他 工艺 设施 需要 冷 能 时 ， 通 常 也 会 采用 中 间 介 质 式 气 化 器 。 一 般 采 
用 浸没 燃烧 式 气 化 器 作为 备用 气 化 器 。 这 里 主要 介绍 海水 开架 式 气 化 器 和 浸没 燃烧 
式 气 化 咒 。 

一 台海 水 条 的 能 力 可 满足 一 台海 水 开架 式 气 化 器 的 需要 。 海 水 条 的 配置 应 确保 
不 因为 海水 条 的 维修 而 影响 海水 开架 式 气 化 器 的 正常 操作 。 海 水 开架 式 气 化 咒 或 海 
水 条 的 维修 将 安排 在 外 输 要 求 为 低 值 的 时 间 ， 且 每 次 只 维修 1 台 。 

来 自 高 压 输送 总 管 的 LNG 在 操作 压力 大 约 为 9MPa 的 气 化 器 中 被 气 化 ， 并 向 接 
收 站 气体 输送 系统 的 天 然 气 输出 总 管 中 输入 天 然 气 。 

(1) 海水 开架 式 气 化 絮 ”海水 开架 式 气 化 器 (图 1-10) 通过 海水 和 LNG 换 
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图 1-10 海水 开架 式 气 化 融 


























1 一 平板 型 换 热管 ”2 一 水 泥 基础 ”3 一 挡 风 屏 ”4 一 单 侧 流水 槽 “5 一 双 侧 流水 覃 
6 一 平板 换 热 器 悬挂 结构 7 一 多 通道 出 口 ”8 一 海水 分 配器 ”9 一 海水 进口 管 
10 一 隔 热 材料 11 一 多 通道 进口 ”12 一 海水 分 配器 
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热 , 将 LNG 气 化 并 通过 管线 送 至 下 游 各 用 户 。 为 提高 换 热 效率 ， 选 用 铝 合金 材料 ， 
管束 的 内 外 表面 为 不 同形 状 的 翅 片 。 为 充分 换 热 ，LNG 自 下 而 上 ， 海 水 通过 分 布 
器 自 上 而 下 逆流 换 热 。 

台 相 同 的 海水 开架 式 气 化 器 是 并 列 安装 ， 能 够 处 理 10% ~ 100% 的 设计 流量 
和 负载。 

海水 开架 式 气 化 器 由 垂直 的 翅 状 换 热 管 组 成 的 多 个 平板 构成 ，LNG 在 翅 管 内 
流动 ， 而 海水 在 管 外 流动 形成 薄 的 水 膜 。 温 暧 海水 和 冷 LNG 之 间 的 温差 导致 热量 
从 海水 传递 到 LNG。 热 量 交换 使 LNG 吸收 足够 的 潜 热 和 显 热气 化 ， 并 且 达 到 2%C 
的 最 低 出 口 温度 。 

通过 使 用 却 管 提高 了 管 的 换 热 效 果 ， 因 为 这 样 增 加 了 管子 总 的 换 热 面积 。 翅 管 
组 成 的 多 个 换 热 平板 通过 进出 口 汇 管 连接 在 一 起 ，LNG 从 下 方 进入 换 热 平板 内 的 
埃 管 并 向 上 流动 。 

开架 式 气 化 器 的 加 热 媒介 是 海水 。 海 水 从 顶部 进入 并 沿 着 怒 管 表面 向 下 流动 ， 
汇集 在 底部 的 水 模 ， 排 到 海水 明渠 。LNG 经 过 底部 汇 管 进入 开架 式 气 化 器 ， 直 接 
进入 怒 管 向 上 流动 。 海 水 流 问 与 进入 的 LNG 是 逆流 方向 ， 这 样 增 加 了 和 气 化 器 的 换 
热效率 。 人 允许 的 海水 进出 口 最 大 温差 是 5%C 。 

基于 接收 站 输出 需求 ， 可 通过 在 每 个 气 化 器 进口 的 流量 控制 阀 进 行 流量 调节 。 
通常 情况 下 ， 海 水 维持 在 一 个 恒定 流量 给 开架 式 气 化 器 ， 天 然 气 的 输出 温度 的 变化 
取决 于 海水 温度 和 通过 开架 式 气 化 器 的 LNG 流量 。 与 其 原因 类 似 ， 开 架 式 气 化 器 
的 海水 出 口 温 度 ， 将 在 一 天 的 过 程 中 发 生 少 许 变化 。 

(2) 浸没 式 燃 烧 气 化 器 ”浸没 燃烧 式 气 
化 器 〈 图 1-11) 是 为 快速 提高 气 化 能 
满足 高 峰 用 气 及 有 海水 开架 式 气 化 器 维修 而 
设 ， 管束 选用 不 锈 钢 ,使 用 加 热 后 的 天 然 气 
作 燃 料 ， 火 焰 直 接 加 热 经 过 反 渗 透 处 理 过 的 
水 ， 再 用 水 加 热 当 在 水 中 的 管束 使 LNG 气 
化 。 

浸没 式 燃 烧 气 化 器 包含 一 个 燃烧 器 系 
统 ， 这 个 系统 间接 加 热 浸 没 在 气 化 器 混凝土 
草 的 LNG 热 交 换 盘 管 。 

助 系统 包含 如 下 : 到 1-11 浸没 燃烧 式 气 化 器 
1) 用 来 给 浸没 式 燃 烧 器 提供 燃烧 空气 的 鼓风机 。 

2) 给 燃烧 器 提供 燃料 气 的 装置 。 
3) 冷却 水 泵 ， 用 来 冷却 燃烧 器 的 外 学 。 

4) 水 处 理 装 置 ， 通 过 树脂 和 反 渗 透 膜 来 处 理气 化 右 的 用 水 。 
5) pH 值 控 制 系统 。 
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6) NO, 控制 系统 。 

浸没 式 燃 烧 气 化 器 使 用 天 然 气 作为 燃料 气 。 燃 料 气 消耗 量 大 约 是 LNG 输出 质 
量 流量 的 1.5% 。 一 个 在 线 的 不 间断 操作 系统 用 来 控制 水 浴室 的 pH 值 。 排 放 的 污 
水 和 燃料 气 要 符合 排放 法 规 。 一 般 此 装置 的 排放 水 的 pH 值 保 持 在 6 ~9 之 间 。 

对 于 浸没 式 燃 烧 气 化 器 ， 天 然 气 的 输出 温度 是 随 着 LNG 的 流量 变化 的 ， 燃 料 
气 是 依靠 水 浴室 的 温度 来 控制 的 。 天 然 气 的 最 低 输 出 温度 是 2%C 。 燃 料 气 和 来 自 鼓 
风机 的 空气 直接 送 到 燃烧 器 燃烧 ， 燃 烧 产 物 (火焰 和 和 气体) 直接 喷 入 水 浴室 ， 
LNG 流 经 浸没 在 水 浴室 的 盘 管 从 而 被 气 化 。 冷 的 废气 经 过 烟 秽 排 人 大 气 。 应 控制 
水 浴室 内 的 酸性 条 件 以 保持 pH 值 为 中 性 ， 防 止 腐蚀 。 在 操作 过 程 中 ， 水 浴室 内 的 
水 (含有 很 低 浓度 的 碳酸 毛 钠 、 硝 酸 钠 和 溶解 性 二 氧化 碳 ) 被 连续 排放 到 海里 。 

浸没 式 燃 烧 气 化 器 配备 有 专门 的 精制 水 处 理 装 置 来 减少 给 水 中 含有 的 氯 化 物 和 
溶解 固体 ， 并 不 断 地 补充 精制 水 以 避免 增加 在 气 化 器 和 排放 水 中 的 酸性 浓度 。 

6. 海水 泵 

海水 泵 为 海水 开架 式 气 化 器 提供 水 源 ， 一 般 是 立 式 离心 泵 ， 采用 耐 海 水 腐蚀 的 
材料 ， 浸 在 海水 取水 池 中 。 中 间 的 各 个 轴承 由 海水 润滑 ， 在 泵 的 入 口 有 过 滤 网 ， 确 
保 泵 的 流 道 畅 通 ， 海 水 取水 池 有 两 道 过 滤 装 置 ， 其 中 一 道 是 固定 式 ， 另 一 道 是 回转 
式 ， 并 设 有 自动 清理 装置 ， 当 自动 清理 依然 无 法 保证 设计 压 差 时 ， 必 须 人 工 清 理 。 
海水 系统 中 有 电解 加 所 装置 产生 的 次 氯 酸 盐 加 入 。 

7. 海水 过 滤器 

海水 过 滤 设 备 在 海水 进 海水 泵 之 前 将 其 中 的 海洋 生物 和 其 他 一 些 杂 质 过滤 。 海 
水 过 滤 设 备 由 以 下 部 分 组 成 : 挡 板 和 水 闸 、 夸 式 条 栅 过 滤器 、 友 子 、 移 动 带 式 过 波 
器 。 

海水 取样 口 可 以 通过 挡 板 隔 开 ， 第 一 个 挡 板 设 在 过 滤器 的 上 游 ， 第 二 个 挡 板 设 
在 海水 池 前 。 挡 板 由 曾 板 、 升 降 梁 和 导轨 组 成 。 海 水 经 过 两 个 挡 板 之 间 的 友 式 条 栅 
过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 进入 海水 池 中 。 把 式 条 机 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 分 别 通 
过 移动 邦子 和 喷射 水 来 自动 清理 。 清 理 出 的 废物 被 排放 到 废物 篮 里 。 

(1) 把 式 条 栅 过 滤器 ”起 式 条 栅 过 滤器 能 够 阻止 大 体积 的 残骸 进入 海水 池 。 
因为 条 栅 过 滤器 是 固定 的 ， 第 板 阻挡 下 的 残骸 可 通过 友 子 定期 清理 。 把 式 条 栅 过 滤 
器 的 清理 是 依靠 滑轮 带动 友子 的 水 平 向 上 运动 来 带 走 垃圾 的 。 当 滑轮 向 下 移动 时 ， 
把 子 倾 斜 到 垂直 位 置 。 

把 子 刮 下 的 垃圾 集中 在 废物 篮 里 ,废物 篮 可 用 起 重 机 移出 ， 并 将 馈 里 的 垃圾 转 
移 到 汽车 上 。 存 子 后 部 的 覃 可 以 装 大 量 的 水 来 将 邦子 冲洗 干 浆 。 友 子 的 清洗 过 程 可 
以 自动 操作 ， 也 可 以 人 工 操作 。 

(2) 移动 带 式 过 滤器 ”移动 带 式 过 滤器 用 于 除去 入口 处 海水 里 所 含有 的 漂浮 
残骸 、 垃 圾 和 其 他 物质 。 从 海水 取水 口 到 泵 的 海水 经 过 移动 带 式 过 滤器 的 滤 网 进行 
过 滤 。 这 种 带 式 过 滤器 有 一 个 连续 旋转 的 过 滤 网 ， 这 个 过 滤 网 将 海水 池 隔 开 。 海 水 
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从 过 滤器 外 便 流 进 ， 通 过 滤 网 到 达 海 水 池 。 过 滤 网 低速 旋转 ， 由 于 旋转 小 网 处 于 流 
动 的 海水 中 ， 这 些 残 骸 会 留 在 过 滤 网 上 。 然 后 ， 过 滤器 上 的 清洗 设备 会 将 那些 残留 
物质 冲洗 干净 。 从 海水 泰 排出 的 一 股 水 流 给 过 滤器 的 清洗 系统 供应 冲洗 水 。 过 滤器 
清洗 系统 将 残骸 从 移动 带 式 过 滤器 上 冲洗 下 来 ， 然 后 通过 沟渠 将 它 收集 在 一 个 做 
内 。 

在 海水 供应 中 的 压 头 损失 是 由 于 残骸 积累 在 过 滤器 的 表面 而 产生 的 。 压 头 损失 
需 被 测量 以 监控 过 滤器 的 循环 运转 。 

移动 带 式 过 滤 系统 主要 组 成 为 移动 带 式 过 滤器 、 用 来 指示 压 头 损失 的 液 位 差 探 
测 器 和 水 喷射 系统 。 

8， 电 解 氛 装 置 

电解 毛 系 统 生成 次 氧 酸 盐 ， 用 以 防止 在 海水 取水 口 和 海水 过 滤 池 出 现 各 种 海洋 
生物 产生 的 淤塞。 

电解 毛 系 统 包括 以 下 设备 ， 电解 装置 、 变 压 器 和 整流 器 、 海 水 增 压 泵 、 海 水 音 
工 过 滤器 、 海 水 自动 过 滤器 、 排 气 系统 、 空 气 稀释 鼓风机 以 及 次 氧 酸 盐 给 料 泵 。 

电解 所 系统 是 基于 海水 流量 设计 的 。 

次 氧 酸 盐 的 生产 是 通过 调节 供给 电池 的 直流 电 电流 来 实现 的 ， 电 流 设 定 值 在 控 
制 系统 内 手动 调节 。 通 过 电池 的 海水 流量 是 连续 稳定 的 ， 但 是 对 于 不 同 的 需求 ， 下 
游 的 次 毛 酸 的 流速 是 通过 流量 控制 阁 来 控制 的 ， 因 此 ， 保 持 要 求 的 浓度 水 平 是 供应 
的 重点 。 

海水 通过 气动 进口 阅 进 入 电解 毛 系 统 ， 海 水 中 的 颗粒 粒 径 小 于 Smm， 压 力 为 
50 ~240kPa。 一 开 一 备 的 海水 增 压 泰 将 海水 压力 增加 到 620kPa。 手 动 或 自动 反 冲 
洗 过 滤器 用 于 预 过 滤 ， 使 海水 中 颗粒 <800pm。 

每 个 电解 器 由 一 个 玻璃 钢 框架 围栏 电池 模块 和 相关 仪表 组 成 。 每 个 电池 含有 一 
个 钛 金属 阴极 管 和 一 个 合金 氧化 物 涂 层 的 钛 金属 阳极 管 。 电 池 由 内 部 极 管 和 外 部 极 
管 组 成 ， 相 邻 电 池 的 内 部 极 管 和 外 部 极 管 的 极 性 相反 。 每 个 模块 里 的 电池 相互 连 
通 ， 海 水 从 内 、 外 两 极 管 之 间 的 环 状 间 阶 流 过 。 

电解 反应 产生 了 次 所 酸 钠 和 和 氧气。 次 氧 酸 盐 溶 液 和 氢气 进入 脱 气缸 ， 溶 液 在 刍 
中 的 最 短 停留 时 间 为 5min， 这 就 使 氢气 有 足够 的 时 间 在 次 氧 酸 赴 溶 液 加 注 前 从 中 
逸 出 。 

氢气 稀释 风机 设置 有 使 用 和 紧急 停车 两 个 功能 。 鼓 风机 驱动 气体 进入 储 饶 ， 使 
氢气 在 释放 到 大 气 前 降低 氢气 的 浓度 低 于 最 低 爆炸 极限 (LEL) 的 25% (HDLEL= 
4.1% ) 。 如 果 正在 运行 的 风机 出 现 故障 ， 系 统 立即 停车 ， 紧 急 停车 风机 起 动 ， 运 
行 Smin 以 继续 减少 氢气 的 浓度 。 任 何 时 候 ， 如 紧急 停车 风机 故障 ， 系 统 将 立即 停 
车 。 

脱 气 饶 排 出 口 与 计量 加 注 奈 相 连 ， 计 量 泵 为 下 游 加 注 设备 提供 次 氧 酸 盐 ， 连 续 
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加 注 系统 是 相对 独立 的 ， 可 供给 海水 泵 中 的 任意 一 个 。 
1.3 液化 天 然 气 车 辆 加 注 站 


LNG 车 辆 加 注 站 (图 1-12) 是 为 以 LNG 做 燃料 的 机 动车 辆 充 装 LNG 的 专门 场 
所 ， 一般 具 备 LNG 卸车 、 加 注 、 计 量 等 功能 。 

LNG 车 辆 加 注 站 工艺 流程 通常 
由 钊 车 流程 、 待 机 流程 和 加 注 流程 计量 系统 
等 组 成 。LNG 加 注 站 印 车 流程 是 将 。 | 
LNG 覃 车 储 饶 内 的 LNG 转移 至 加 注 
站 内 LNG 储 饶 中 的 工艺 流程 ， 一 般 
有 增 压 器 印 车 、 泵 御 车 、 增 压 器 和 ee 
硝 联 合 印 车 三 种 方式 。LNG 加 注 站 
加 注 流程 就 是 将 站 内 LNG 储 饶 里 面 
的 LNG 注入 车 辆 车 载 燃料 瓶 中 的 工艺 流程 ， 加 注 流程 可 实现 LNG 的 加 压 、 计 量 和 
计价 等 功能 。LNG 加 注 站 待机 流程 是 系统 在 无 外 车 和 无 加 注 的 情况 下 处 于 待机 状 
态 模式 。 待 机 流程 下 ， 储 镀 内 的 低温 液体 不 能 流入 LNG 低温 泵 泵 池 ， 系 统 各 阀门 
按 设计 要 求 处 于 开启 或 关闭 状态 。 当 压力 超 高 并 接近 设 定 值 时 ， 系 统 应 可 自动 或 由 
人 工 打开 旁 通 释放 阀 ， 释 放 系统 中 的 气体 以 降低 压力 。 当 不 同 组 分 、 温 度 和 压力 的 
LNG 混合 储存 时 ， 为 满足 车 辆 的 使 用 需要 可 对 LNG 进行 饱和 调 质 。 即 抽取 储 饶 中 
的 LNG 经 气 化 器 调 压 升温 、 气 化 后 从 储 饶 底部 返回 储 负 ， 通 过 一 定时 间 的 循环 ， 
调节 LNG 温度 和 压力 使 储 缸 内 的 LNG 达到 使 用 要 求 的 饱和 状态 。 

LNG 加 注 站 流程 简单 ， 设 备 数量 也 比较 少 。 主 要 设备 包括 LNG 储 饶 、LNG 加 
注 机 、LNG 低温 潜 液 泵 及 场 站 控制 系统 等 。 


1.3.1 LNG 储 负 


LNG 加 注 站 使 用 的 储 饶 是 一 种 低温 绝热 压力 容器 ， 双 层 结构 。LNC 储 铅 既 有 
接收 LNG 的 功能 又 有 储备 LNG 的 功能 。LNG 储 铅 从 LNG 槽 车 接收 LNCG， 调 压 到 
使 用 状态 ， 然 后 给 LNG 汽车 车 辆 燃料 瓶 加 LNG。 通 过 低温 有 泵 和 名车 增 压 带 将 槽 车 
运 来 的 LNG 印信 LNG 低温 储 侠 ， 必 要 时 通过 低温 条 和 增 压 器 将 LNG 调 至 汽车 使 用 
的 饱和 压力 。 加 注 LNG 时 ， 由 低温 泵 将 LNG 送 入 加 气 机 ， 通 过 加 气 机 将 LNG 加 至 
LNG 车 辆 燃料 瓶 〈 一 种 车 辆 专用 LNG 小 型 储 饶 ) 。 和 车辆 燃料 瓶 的 一 般 单 饶 容 积 不 
得 超过 60m 。 

LNG 储 饶 外 容器 一 般 由 碳 钢 制 作 ， 夹 层 内 除了 绝热 材料 外 ， 还 有 内 、 外 容器 
的 支撑 系统 ， 用 于 支撑 内 容器 及 其 中 充 装 物 的 重量 。 在 内 、 外 层 容 器 间 的 夹层 被 抽 
成 高 真空 ， 与 绝热 材料 结合 形成 良好 的 绝热 系统 。 外 容器 装 有 在 超 压 条 件 下 起 保护 








务 车 系统 


加 气枪 











图 1-12 LNG 车 辆 加 注 站 
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作用 的 爆破 装置 ， 一 旦 内 胆 发 生 泄漏 〈 导 致 夹 套 压力 超 高 ) ， 爆 破 装置 将 打开 泄 
压 。 

LNG 储 饶 内 容器 用 来 储存 低温 液态 的 LNC， 由 于 LNSC 的 储存 温度 在 -160C 左 
右 ， 所 以 内 容器 一 般 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢材 料 ， 同 时 在 其 外 壁 绰 有 绝热 材料 。 由 于 内 
容 絮 还 是 主要 的 承 压 部 件 ， 设 计时 按压 力 容 器 的 有 关 标 准 人 处理 。 内 容器 上 安装 有 安 
全 阀 ， 在 超 压 时 起 到 保护 储 经 的 作用 。 当 由 绝热 层 和 支撑 正常 的 漏 热 损失 导致 压力 
上 升 、 或 真空 遭 破坏 后 及 在 失火 条 件 下 的 加 速 漏 热 导致 压力 上 升 时 ， 安 全 阀 将 打开 
释放 压力 。 


1.3.2 LNG 加 注 机 


加 注 机 是 LNG 车 辆 加 注 站 的 主要 设备 。LNG 由 泵 加 压 后 ， 通 过 加 注 机 系统 自 

动 计量 加 注 到 车 载 气 瓶 。 加 注 机 包括 进 液 管道 、 流 量 计 、 液 相 金 属 软 管 、 加 注 枪 
头 、 插 枪 口 、 控 制 阀门 以 及 加 注 机 控制 系统 。 
LNG 加 注 机 一 般 具 备 以 下 功能 : 中 具有 单价 、 加 气量 、 加 气 金 额 显示 功能 。 
@ 具 有 定量 加 注 和 加 满 自动 停止 功能 。@) 可 按 质 量 单位 和 体积 单位 计量 和 显示 。 外 
采用 独立 的 计量 控制 系统 ， 所 有 控制 信号 和 计量 数据 可 传输 至 加 气 站 控制 系统 。@ 
具有 历史 加 气 数据 显示 功能 和 掉 电 数据 保存 功能 。 

1. 流量 计 

流量 计 是 整个 LNG 加 注 机 的 核心 部 件 。 流 量 计 的 好 坏 直接 关系 着 LNG 加 注 机 
系统 的 性 能 和 精度 。 由 于 LNG 属于 超低温 液体 ， 不 能 采用 具有 可 动 部 件 的 流量 计 
进行 计量 。 因 此 LNG 加 气 机 的 计量 一 般 可 采用 压 差 式 流量 计 、 超 低温 涡 街 流量 计 
或 科 里 奥 利 质 量 流量 计 。 

压 差 式 流量 计 测量 流体 体积 ， 属于 直接 测量 型 ， 这 种 流量 计 本 身 精 度 相对 较 
差 。 但 通过 特殊 设计 和 系统 优化 ， 在 LNG 易 产 生气 液 两 相 流 的 介质 中 使 用 具备 很 
好 的 系统 精度 。 如 果 采 用 涡 街 流量 计 ， 则 整个 加 气 机 的 成 本 会 比较 低 ， 但 需要 对 工 
作 介 质 密度 进行 补偿 。 

科 里 奥 利 质量 流量 计 是 一 种 目前 市 场 上 用 得 比较 多 的 质量 流量 计 ， 可 以 直接 测 
出 质量 流量 读数 。 它 采用 科 里 奥 利 力 原理 进行 流量 的 测量 ， 即 在 一 个 转动 中 的 轮 盘 
中 ， 当 一 个 质点 从 圆心 沿 着 半径 向 边沿 运动 时 ， 会 产生 一 个 导致 圆 盘 转速 下 降 的 
力 ; 反之 ， 则 会 产生 一 个 导致 圆 盘 转速 上 升 的 力 。 这 个 力 的 大 小 和 质点 的 质量 及 运 
动 速度 有 直接 关系 ， 这 个 现象 是 由 科学 家 科 里 奥 利 发 现 的 ， 所 以 被 称 为 科 氏 力 。 质 
量 流量 计 电 控 方 面 主要 是 通过 压力 传 感 融 、 温 度 传感器 、 测 量 压力 和 温度 来 换算 成 
流量 的 ， 即 质量 流量 = 密度 x 流速 x 流通 面积 (M=pv4 ) ， 式 中 的 密度 p 由 流量 
计 自 行 检测 获得 ， 并 且 还 可 以 直接 测 出 与 pv 成 比例 的 信号 。 科 里 奥 利 质量 流量 计 
虽然 价格 较 贵 ,但 是 准确 性 高 ， 其 耐 低温 、 性 能 稳定 等 优点 万 得 了 加 气 机 行业 的 认 
可 。 
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LNG 质量 流量 计 可 以 在 水 平 管道 或 垂直 管道 上 安装 。 在 水 平 管道 安装 时 ， 出 
口 必须 高 0. 8m 以 上 ，LNG 质量 流量 计 上 下 游 管道 2D 处 要 装 支架 以 防 振动 。LNG 
质量 流量 计 也 可 以 在 垂直 管道 安装 ， 液 体 必须 从 下 往 上 流 。 如 质量 流量 计 在 非 工 作 
状态 下 ， 未 采取 预 冷 措施 ， 也 未 浸没 在 LNG 液体 中 ， 那 么 质量 流量 计 必 须 先 进行 
预 冷 ， 才 能 进入 正常 工作 。 

2. 加 注 枪 

LNG 加 注 枪 (图 1-13) 是 加 注 站 将 LNG 注入 外 部 消耗 LNG 设备 (如 LNG 汽 
车 ) 内 的 必 不 可 少 的 部 件 。 目 前 国内 用 得 较 多 的 LNG 加 注 枪 是 美国 JC-CARTER 式 


和 了 PARKER 式 。 
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图 1-13 LNG 加 注 枪 








加 注 枪 一 般 采 用 铜 、 铝 、 不 锈 钢 结构 ， 具 有 优秀 的 耐 蚀 性 能 。 加 注 枪 在 其 内 部 

流 道上 设 有 独立 切断 闪 。 加 液 操作 时 ， 通 过 三 个 卡 爪 快速 完成 连接 后 可 进行 加 注 ， 
加 注 完成 后 通过 手柄 快速 复位 即 可 上 断 开 连接 。 
由 于 加 注 站 的 工作 环境 是 易 燃 易 爆 的 危险 场所 。 除 了 整 机 要 求 必须 防爆 外 ， 而 
且 不 允许 出 现任 何 的 LNG 泄漏 。 为 了 防止 在 加 注 过 程 中 出 现 泄漏 ， 加 注 枪 内 装配 
了 高 性 能 的 密封 垫 。 该 密封 热 必须 耐 低温 - 196%C ， 0 
成 。 该 材料 可 接触 强 腐蚀 介质 、 耐 高 压 。 采 用 加 气 径 面 密封 ， 加 气 时 无 泄漏 。 

加 注 机 管 路 系统 采用 304 不 锈 钢管 > 
立 的 计量 控制 系统 。 

3. 加 注 机 控制 系统 功能 

加 注 机 控制 系统 的 主要 任务 是 完成 对 车 载 气 瓶 的 LNG 加 注 自动 控制 与 计量 。 
其 加 注 压 力 、 温 度 和 流量 、 流 速 可 远 传 至 加 注 站 控制 系统 ， 实 行 统 一 的 管理 。 加 注 
机 通常 选用 高 亮度 液晶 显示 屏 ， 字 体 清 晰 醒目 。 由 于 液化 天 然 气 的 特殊 性 和 危险 
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性 ， 系 统 有 严格 的 防爆 要 求 ， 安 全 可 靠 ; 在 加 气 过 程 中 完成 对 管 路 、 流 量 计 中 的 残 
存 气体 的 排 空 和 预 冷 控 制 ; 发 出 对 低温 泵 的 起 停 控 制 信号 ; 完成 对 加 气量 和 回 气量 
的 准确 计量 、 显 示 、 结 算 ; 完成 对 各 种 运行 参数 的 采集 、 显 示 、 控 制 ; 同时 ， 具 有 
对 加 气量 、 计 量 方式 等 的 设 定 及 与 站 控 系 统 的 通信 等 功能 。 

另外 ， 加 注 机 控制 系统 还 要 对 整个 系统 进行 安全 和 操作 监控 ， 以 此 保证 系统 的 
安全 性 及 稳定 性 。 如 ， 对 各 个 执行 设备 远程 监控 ; 并 可 投手 动 与 自动 ， 以 便 调试 、 
维护 ; 系统 远程 紧急 停车 ， 以 保障 工作 人 员 及 设备 安全 可 靠 生产 ; 还 可 根据 不 同 级 
别 的 操作 人 员 进 行 不 同 的 操作 员 权 限 设置 ， 以 安全 、 有 效 、 快 捷 地 进行 站 控 管理 工 
作 。 

加 注 机 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 具有 非 定量 加 气 和 预 置 定量 加 气功 能 ， 非 定量 加 气 时 以 流速 或 压力 参数 控 
制 自 动 停 泵 。 

2) 加 气 软 管 和 气相 软 管 均 设 有 拉 断 保护 装置 ， 拉 断 现象 出 现时 系统 转 入 保护 
状态 ， 无 低温 液体 和 气体 流出 。 

3) 具有 压力 、 温 度 补偿 功能 ， 计 量 精 度 通 过 相关 部 门 认 证 。 

4) 加 注 机 预 装 ESD 急 停 控制 按钮 ， 有 掉 电 时 数据 保护 、 数 据 延长 显示 及 重复 
显示 功能 ,停电 也 可 交 班 。 


1.3.3 低温 潜 液 泵 


LNG 加 注 站 向 外 输送 LNG 时 一 般 使 用 低温 潜 液 汞 (图 1-14) ， 因 此 LNG 潜 液 
泵 是 加 注 站 的 关键 设备 。 洪 液 系 通常 安装 在 储 仅 底部 ， 站 河 
既 要 求 能 够 耐 低温 ( - 162% ) ， 又 要 求 设 备 的 可 靠 性 
高 。 每 台 泵 设置 一 根 竖 向 泵 井 ， 泵 井 与 储 镀 底 部 之 间 设 
置 底 阀 。 底 阀 的 设置 ， 主 要 是 考虑 泵 发 生 故 障 时 便于 维 
修 。 进 行 维修 时 泵 从 泵 井 内 被 取出 ， 此 时 底 阔 上 失去 泵 
的 重力 作用 ， 在 弹 纂 和 储 久 内 液体 的 压力 共同 作用 下 发 
生 关 闭 ， 把 泵 井口 封 住 使 LNG 无 法 进入 泵 井 内 部 。 泵 井 
在 工作 时 起 着 泵 的 排出 管 的 作用 ， 它 与 储 饼 上 部 的 排 液 
管 连 通 。 

根据 加 注 站 的 特点 和 流量 范围 ， 目 前 一 般 LNG 加 注 
站 大 多 使 用 美国 ACD 公司 TC-34 型 潜 液 汞 。 表 1-1 为 美 
ACD 公司 洪 液 和 泵 TC-34，1 x2 x6-2VSL 全 浸润 型 低温 
泵 的 技术 参数 。 

LNG 加 注 站 用 低温 潜 液 汞 ， 为 多 级 离心 汞 ， 属 于 全 
浸润 型 ， 可 进行 变频 调 速 。 其 主要 结构 有 诱导 轮 、 扩 散 
器 、 电 动机 、 主 轴 、 轴 承 、 叶 轮 、 推 力 自 平衡 机 构 图 上 14 低温 潜 液 肥 
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(Thrust Equalizing Mechanism ， 简称 TEM) 、 振 动 监测 器 等 。 
表 1-1 全 浸润 型 低温 泵 的 技术 参数 



























































设计 9600 ~ 15000L/h 设计 144 ~ 168MPa 
流量 扬程 
最 大 340 L/min 最 大 250MPa 
转速 范围 1500 ~ 6000r/ min 设 定 转速 S100r/min 
进出 口 压 差 0.6~0.7MPa(G) 所 需 进 口 净 正 压力 0. 9MPa 
电动 机 功率 lShp(11kW) 电源 380V ,50Hz 


























1.3.4 LNG 增 压 器 


LNG 进行 加 注 时 ， 通 常 采用 压力 加 注 的 方式 ， 即 使 供 液 容 器 的 压力 高 于 受 液 
容器 ， 低 温 液 体 在 压 差 的 作用 下 ， 从 供 液 容 器 流向 受 液 容器 。 供 液 容器 的 增 压 方法 
有 两 种 : 一 种 是 压缩 气体 增 压 ， 另 一 种 是 用 供 液 容 器 的 少量 低温 液体 ， 通 过 自 增 压 
器 气 化 增 压 。 采 用 压缩 气体 增 压 时 ， 应 考虑 所 使 用 压缩 气体 是 否 会 对 所 输送 的 低温 
液体 产生 不 利 影响 。 通 常 ， 容 量 比较 大 一 些 的 低温 液体 容器 都 设计 有 自 增 压 器 ， 可 
以 很 方便 地 进行 液体 输送 。 装 印 也 可 以 不 用 增 压 器 ， 用 低温 泵 。 

对 于 榴 装 式 加 注 设备 ，LNG 增 压 器 可 以 安装 在 榴 体 或 储 负 上， 用 以 提高 储 龟 
的 压力 ， 向 加 注 机 提供 件 液 的 压力 。 但 当 储 饶 内 液体 液 位 较 低 时 ， 就 更 需要 通过 增 
压 来 维持 加 注册 印 液 的 正常 工作 。 因 此 ， 建 议 用 户 在 使 用 前 ， 应 将 铅 内 的 压力 提高 
到 0.5MPa， 以 便 加 气 作业 时 储 把 内 的 压力 能 够 满足 要 求 。 

通常 LNG 钢 通 过 增 压 管 、 回 气管 、 增 压 器 和 加 注 机 连接 ， 当 增 压 阀 和 回 气 阀 
打开 后 ，LNG 会 进入 增 压 器 ， 向 环境 吸 热 蒸发 为 气态 的 天 然 气 。 天 然 气 通过 回 气 
管 进 入 储 饶 的 气相 空间 ， 气 态 的 天 然 气 不 断 进 入 并 积聚 在 气相 空间 ， 会 使 储 缸 内 的 
压力 逐渐 升 高 ， 直 至 饶 内 液体 达到 充 装 所 需 的 压力 ， 再 关闭 增 压 系统 。 

LNG 增 压 器 有 水 浴 式 和 空 温 式 两 种 ， 在 LNG 加 注 站 基本 上 都 使 用 空 温 式 。 空 
温 式 增 压 器 在 结构 上 由 铝 怒 片 与 无 缝 不锈钢 管 组 成 ，LNG 流 经 不 锈 钢管 ， 并 通过 
与 不 锈 钢管 外 壁 压 紧 的 铝 翅 片 向 环境 吸 热 ， 在 管内 蒸发 气 化 起 到 增 压 目的 。 空 温 式 
增 压 器 具有 以 下 技术 特性 : 

1) 利用 自然 空气 传导 对 流 辐射 加 热 ， 无 需 额外 能 耗 ， 节 能 且 环 保 。 

2) 铝 翅 片 与 无 颖 不 锈 钢管 结合 紧凑 ， 换 热 均 匀 ， 整 体 结构 性 能 相当 稳定 。 

3) 系统 压 降 较 低 ， 保 证 介质 流速 可 控制 在 安全 的 范围 之 内 。 

4) 整体 通风 性 能 优良 ， 极 其 有 利于 化 霜 和 落 钉 ， 有 效 地 提高 了 增 压 效果 。 
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2.1 LNG 工厂 脱 酸 装置 除 瓶 颈 操作 的 理论 及 实例 分 析 


2.1.1 引言 


LNG 工厂 的 脱 酸 处 理 ， 主 要 指 将 天 然 气 中 的 HS 和 C0, 脱 除 至 满足 低温 处 理 
要 求 的 含量 1。 目前 生产 实践 中 主要 采用 的 方法 从 大 的 类 上 可 以 分 为 化 学 反应 、 
物理 吸收 及 吸附 。 结 合 我 国 的 液化 天 然 气 装置 建设 的 实践 ， 净 化 工艺 选择 时 主要 考 
虑 的 因素 实际 上 可 以 简化 为 原料 天 然 气 〈 可 以 为 煤 制 气 、 煤 矿 瓦 斯 气 、 焦 炉 气 等 
各 种 富 含 甲 烷 的 非常 规 天 然 气 ) 的 组 分 和 操作 和 条件。 通常 比较 典型 的 做 法 是 对 于 
高 酸 气 分 压 (3. 4bar 及 以 上 ，1bar =10 Pa) 可 以 选用 物理 吸收 ， 但 是 倘若 重 烃 含 
量 高 则 需要 慎重 考虑 吸收 的 工艺 。 酸 气 分 压 较 低 而 处 理 后 的 含量 要 求 会 降 至 很 低 ， 
则 通常 选用 醇 胺 溶液 来 保证 处 理 达 标 。 目 前 我 国 绝 大 多 数 常规 气 源 的 LNG 工厂 都 
属于 这 一 类 。 

需要 指出 的 一 点 是 ， 虽然 该 处 理 单元 因 在 国内 已 建 的 LNG 装置 中 得 到 了 广泛 
应 用 而 积累 了 丰富 的 设计 及 操作 经 验 ， 且 相 比 较 于 LNG 项 目的 整体 投资 ， 醇 胺 脱 
酸 装 置 投资 仅仅 占 到 了 很 小 的 比例 ， 而 且 主 体 设备 、 物 料 均 可 国产 化 。 但 是 从 国内 
已 建成 投产 的 工厂 实际 运行 的 情况 来 看 ， 多 数 工 厂 〈 四 川 的 几 座 100 万 方 /天 的 装 
置 ， 如 达州 、 广 安 等 ， 也 许 是 个 例外 ， 这 在 一 定 程 度 上 主要 是 由 于 原料 天 然 气 远 低 
于 设计 的 酸 气 负荷 造成 ) 都 曾经 历 或 是 长 期 遭遇 提高 处 理 负荷 时 发 生 的 诸如 频繁 
发 泡 、 提 前 液 泛 、C0, 突破 等 操作 限制 带 来 的 装置 产能 的 瓶 开 ， 使 得 工厂 产能 受 
限 、 单 位 产品 能 耗 增加 、 经 济 效益 恶化 ; 有 些 工厂 由 于 发 泡 、 液 泛 而 造成 下 游 装 置 
严重 受 损 ， 不 得 已 停产 整改 ， 严 重 影响 了 工厂 的 正常 生产 。 因 此 ， 对 于 LNG 工厂 
脱 酸 装 置 除 瓶颈 的 设计 及 操作 进行 研究 以 指导 生产 实践 具有 重要 的 现实 意义 。 
2.1.2 ”天然气 脱 酸 的 醇 胺 法 工艺 

1. 醇 胺 法 的 工艺 选择 

液化 天 然 气 工业 的 天 然 气 脱 酸 净化 处 理 与 天 然 气 管 输 、 轻 烃 回 收 及 精 馏 或 硫黄 
回收 气体 处 理 行业 的 净化 处 理 有 相似 之 处 ， 但 又 具有 其 自身 的 鲜明 特点 ， 这 些 特点 
直接 影响 了 其 工艺 选择 及 装置 设计 。 概 括 起 来 ， 需 要 考虑 以 下 主要 因素 : 

1) 原料 天 然 气 的 组 分 。 
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2) 处 理 后 天 然 气 需要 达到 的 规格 。 

3) 酸 气 的 规格 及 项 目 建设 地 的 含 硫 气体 排放 的 法 规 (是 否 需 要 上 尾气 净化 
TGCU 单元 ) 。 

4) 酸 气 脱 除 的 选择 性 要 求 。 

5) 脱 酸 处 理 单元 的 温度 、 压 力 条 件 。 

6) 需要 处 理 的 天 然 气 的 体积 方 。 

7) 设备 初 投资 及 操作 成 本 。 

8) 是 否 涉 及 专利 技术 。 

9) 是 否 产生 危险 化 学 品 废弃 物 。 

10) 液化 天 然 气 产品 规格 。 

11) 所 含 杂质 气体 的 种 类 及 浓度 。 

对 于 液化 天 然 气 的 工厂 设计 ， 设 计 中 不 出 现 操 作 瓶 颈 的 非常 重要 的 基础 条 件 就 
是 比较 准确 、 具 有 统计 学 可 靠 性 的 天 然 气 原料 气 组 分 检测 ， 包 括 原料 中 杂质 的 含 
量 。 其 中 需要 特别 强调 的 两 点 是 重 烃 露 点 控制 和 氧气 污染 。 天 然 气 中 的 重 烃 组 分 
(Ce + ) 会 被 醇 胺 溶液 所 吸收 ， 这 一 过 程 可 导致 系统 发 泡 ， 从 而 造成 严重 的 操作 问 
题 ， 到 了 冬季 尤为 突出 ， 这 一 点 已 经 在 国内 多 套 LNG 工厂 中 被 印证 。 此 外 ， 烃 类 
中 混入 氧气 也 会 给 下 游 处 理 带 来 一 些 问 题 。 人 和 倘若 有 液态 水 存在 ， 则 可 能 会 引发 较为 
严重 的 腐蚀 问题 ;倘若 伴随 有 硫化 氨 ， 则 又 会 由 于 不 同 的 机 理 产生 更 为 严重 的 腐蚀 
问题 。 如 果 样 品 中 检测 出 氧气 ， 还 需要 认真 排查 是 否 有 采样 环节 中 的 污染 问题 
(是 否 混入 空气) 。 倘 若 对 气 源 的 深入 研究 〈 包 括 对 上 游 从 采 气 到 净化 各 个 环节 的 
调查 ) 表明 原料 天 然 气 中 确实 含 氧 ， 且 已 经 影响 到 脱 酸 等 处 理 的 工艺 设计 ， 其 至 
影响 到 更 下 游 如 干燥 和 BOG 单元 ， 则 需要 考虑 上 脱氧 单元 。 

目前 ， 在 气体 处 理 行业 上 成 熟 应 用 的 脱氧 技术 主要 有 以 下 儿 种 : 

1) 化 学 反应 。 诸 如 胺 液 或 是 其 他 的 有 机 或 无 机 化 合 物 都 可 用 来 通过 反应 脱 除 
游离 氧 。 国 外 工程 公司 常用 的 脱氧 剂 供应 商 主 要 有 Lubchem 及 Baker-Petrolite 等 。 

2) 加 热 氧化 反应 。 通 过 催化 条 件 下 的 有 限 燃 烧 技 术 来 脱 除 氧气 。 目 前 我 国 已 
经 有 境外 燃气 公司 与 国内 院 所 合作 应 用 该 技术 来 进行 煤矿 瓦斯 气体 的 脱氧 处 理 ， 之 
后 再 进行 液化 。 

3) 通过 脱 除 水 、H,S 等 可 能 由 于 氧 的 存在 会 产生 反应 而 生成 一 些 化 合 物 ， 以 
提高 系统 对 残余 氧气 的 耐 受 力 ; 该 技术 在 我 国 部 分 煤 制 合 成 气 生产 LNG 的 项 目 中 
有 所 尝试 。 

4) 通过 添加 腐蚀 抑制 剂 、 系 统 过 滤 、 更 换 备 件 等 “治标 ”的 手段 来 缓解 或 阻 
断 氧 污染 造成 的 不 利 影响 ,该 方式 主要 在 已 经 发 生 氧 污染 的 项 目 中 采用 (当时 设 
计 中 未 考虑 脱氧 环节 ) 。 在 生产 中 ， 可 以 通过 增加 富 胺 过 滤 ， 以 及 安装 腐蚀 挂 片 进 
行 检测 等 手段 ， 在 一 定 程 度 上 减轻 “症状 "。 但 是 国内 数 十 个 工厂 运行 的 实践 表 
明 ， 这 些 改造 项 目 都 往往 伴随 着 系统 运行 的 不 稳定 和 严重 的 发 泡 。 
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除了 氧气 和 重 烃 等 会 对 工艺 设计 产生 影响 外 ， 诸 如 COS、CS, 和 硫 醇 (甚至 是 
微量 ) 也 会 对 净化 工艺 和 装置 设计 产生 重要 影响 ” 。 表 2-1 为 醇 胺 法 对 各 种 不 纯 杂 
质 的 适用 性 描述 

















表 2-1 胺 法 脱 酸 工艺 的 气体 适用 性 

















ee HS 能 否 处 理 至 3 i 
胺 液 种 类 能 否 处 理 COS 和 硫 醇 ”HS 的 选择 性 溶液 是 否 降解 
4x10 (体积 ) 
i 可 以 部 分 无 是 (COS,CS, ,C0;) 
二 元 醇 可 以 部 分 无 部 分 (COS,CS, ,C0,) 
三 元 醇 可 以 部 分 有 否 
组 合 可 以 可 以 有 部 分 (CS, ,CO， ) 














2. 醇 胺 法 的 化 学 机 理 
在 此 以 一 元 醇 胺 为 例 来 简要 地 介绍 一 下 一 元 及 二 元 的 胺 液 与 HS 和 C0, 的 平 
衡 反 应 ， 并 给 出 反应 速度 的 一 个 估计 
RNH, +HSeRNH7 +HS- ”反应 快 (2-1) 
RNH, +HS-ORNH;Y +S-” ”反应 快 (2-2) 
胺 和 HS 的 总 反应 相对 简单 ， 即 HS 与 胺 直接 快速 的 反应 生成 二 硫化 物 及 硫 
化 物 。 对 于 脱 除 二 氧化 碳 的 反应 而 言 ， 是 基于 以 下 的 反应 机 理 的 

















2RNH, + CO, 人 RNH; +RNHCOO- 反应 快 (2-3 ) 
RNH, + CO, +HOcRNH; + HCO; 反应 慢 (24) 
RNH, + HC0; 人 RNH; + C0; 反应 慢 (2-5) 


关于 与 二 氧化 碳 的 化 学 反应 ， 一 元 醇 胺 (RNH ， 如 MEA、DGA 等 ) 和 二 元 
醇 胺 (RR'NH， 如 DEA、DIPA) 是 与 三 元 醇 胺 (RR'R"N， 如 TEA 和 MDEA) 完 
全 不 同 的 。 表 2-2 为 胺 法 脱 酸 工艺 的 基本 参数 推荐 值 。 

表 2-2” 胺 法 脱 酸 工艺 的 基本 参数 推荐 值 ” 


工艺 项 目 MEA DEA DGA Sulfinol MDEA 














酸 气 脱 除 率 /( 人 ft/gal) (100 下 ， 
一 般 范围 )2 


3.1~4.3 6.7 ~7.5 4.7 ~7.3 4~17 3 ~7.5 








酸 气 脱 除 率 /( mol/mol 胺 ) 
0.33 ~0.40 | 0.20 ~0. 80 | 0.25 ~0.38 N/A 0.20 ~0. 80 

















(一 般 范围 )2 
贫 胺 残留 酸 气 负荷 /A( mol/mol 胺 )® Dds pe ey a ee 
(一 般 范 围 ) 
富 胺 酸 气 负荷 (mol/mol 胺 ) 
0.45 ~0.52 | 0.21 ~0.81 | 0.35 ~0.44 N/A 0.20 ~0. 81 











(一 般 范 围 )3 
















































































































































































































































































































































































30 . 液化 天 然 气 运行 和 操作 
( 续 ) 
工艺 项 目 MEA DEA DGA Sulfinol MDEA 
溶液 重量 浓度 (一 般 范围 ) 15 ~25 30 ~40 50 ~60 3 组 分 ,可 变 | 40 ~50 
再 沸 器 热 负 和 荷 ©/(Btu/CAL 贫 胺 溶液 ) | 1000 ~1200 | 840 ~1000 | 1100 ~1300 | 350 ~750 | 800 ~900 
再 沸 器 加 热管 束 平均 热流 (近似 )® 
9000 ~ 10000 | 6300 ~ 7400 |9000 ~ 10000 |9000 ~ 10000 | 6300 ~ 7400 
Q/A/(Btu/h : fe ) 
燃 式 再 沸 器 火 管 平均 热流 (近似 )® 
8000 ~ 10000 | 6300 ~7400 | 8000 ~ 10000 | 8000 ~ 10000 | 6300 ~7400 
Q/A/(Biu/h : fe) 
再 生 器 ,蒸汽 或 是 火 管 平均 热流 “ 过 
ee 6-9 | 不 适用 ? | 6~8 不 适用 “| 不 适用 
Q/A/(Btu/h : fe) 
下 沸 器 温度 (正常 操作 范围 )/ 下 8 225 ~260 | 230 ~260 | 250~270 | 230~280 | 230~270 
反应 热 ( 近 似 ) /A(Btuw/lb HzS) 或 690 
610 或 660 | 720 或 945 | 674 或 850 不 适用 
( Btu/lb C0, ) 或 790 
注 : lft =0.3048m; 1Btu/h = 1055. 06J; 1lb =0. 45kg; lgal =4.546dm?。 
QD ”实际 的 工厂 设计 数据 需要 根据 原料 气 的 组 分 及 所 用 胺 液 具 体 情况 确定 。 
@) ”取决 于 酸 气 分 压 和 溶液 浓度 。 
@ 取决 于 酸 气 分 压 和 溶液 的 腐蚀 性 ， 对 于 腐蚀 性 系统 可 能 仅 为 所 列 的 60% 或 更 低 。 
@” 随 着 塔 项 回流 比 改变 。 低 的 残余 酸 气 载荷 需要 更 多 的 气体 塔 塔 盘 和 (或) 高 回流 比 造成 的 更 大 再 沸 
器 负荷 。 
(@@)” 随 着 塔 项 回流 比 、 富 液 进 料 温度 和 再 沸 器 温度 不 同 而 改变 。 
@ 在 直 燃 式 火 管 的 最 高 火焰 温度 下 的 最 大 点 热流 可 达 20 000 ~25 000 Btu/hr-ft?* ;分 区 设计 火 管 加 热 单 
元 是 目前 防止 热 解 的 最 令 人 满意 的 设计 计算 方法 。 
@ DEFA 系统 无 胺 液 复活 装置 。 
@@ ”再 沸 器 温度 取决 于 溶液 浓度 、 酸 气 放 空 管线 背 压 和 需要 的 残余 含量 。 生 产 上 通常 再 沸 器 温度 希望 尽 
可 能 的 低 。 
@ 研究 显示 反应 热 会 随 酸 气 的 载荷 及 溶液 浓度 而 改变 。 











3. 醇 胺 法 的 基本 工艺 描述 
LNG 工厂 中 典型 


二 





的 醇 胺 法 酸 气 脱 除 工艺 可 以 参见 相关 流程 及 其 工艺 描述 。 该 


艺 及 做 出 局 部 改动 的 流程 在 国内 LNG 装置 的 脱 酸 单元 得 到 大 范围 的 应 用 。 其 中 
除 少量 工厂 使 用 MEA 溶液 外 ， 又 以 基于 MDEA 的 三 元 醇 胺 溶液 应 用 最 为 广泛 ， 以 











下 也 主要 以 该 种 系统 来 曾 述 该 单元 的 主要 操作 问题 。 
2.1.3 LNG 工厂 脱 酸 装置 的 主要 操作 瓶颈 


啊 工 三 稳定 运行 并 造成 操作 瓶颈 的 主要 
问题 有 系统 发 泡 、 提 前 液 泛 、 人 处 理 后 天 然 气 规格 不 达标 等 问题 ， 以 下 分 别 介 绍 这 三 





从 目前 国内 运行 的 LNG 工厂 来 看 





类 主要 操作 问题 。 


县 


， 不 /人 





第 2 章 ”液化 天 然 气 工厂 操作 运行 “ 31- 





1. 发 泡 

溶液 发 泡 可 以 说 是 醇 胺 脱 除 酸 气 的 工厂 最 常 遇 到 的 操作 问题 。 目 前 国内 LNG 
工厂 无 论 使 用 国内 的 醇 胺 或 是 国外 专利 配方 溶液 ， 在 天 然 气 脱 酸 气 的 生产 实践 过 程 
中 ， 都 发 生 过 容易 出 现 发 泡 及 由 此 引起 的 提前 液 泛 现象 造成 装置 无 法 稳定 运行 ， 严 
重 时 可 引起 夹带 使 胺 液 大 量 流 失 ， 造 成 装置 无 法 正常 生产 ， 甚 至 引起 下 游 装 置 生产 
事故 而 严重 影响 工厂 生产 ”“ 。 

关于 胺 系统 发 泡 的 原因 和 措施 ， 文 献 [7] 有 详尽 的 描述 。 概 括 地 说 ， 就 是 因为 
溶液 有 污染 物 ， 而 该 污染 物 可 能 源 于 天 然 气 中 烃 的 凝结 ， 酸 性 降解 产物 与 胺 液 反应 
生成 了 盐 ， 或 是 随 天 然 气 带 入 系统 的 外 来 污染 物 甚 至 是 过 量 添加 的 消 泡 剂 。 以 下 结 
合 笔者 曾 参与 的 设计 、 整 改 、 调 试 及 运行 的 我 国 10 多 个 LNG 工厂 的 实践 ， 来 阐述 
一 下 如 何 破除 频繁 发 泡 所 带 来 的 系统 瓶颈 。 

(1) 生产 中 抑制 发 泡 的 基本 措施 

1) 原料 气 进 吸 收 塔 之 前 的 分 离 和 过 滤器 的 正确 选 型 设计 ， 对 保证 排除 从 上 游 
夹带 异物 或 是 异常 时 的 液体 断 塞 流 的 瞬时 冲击 ， 具 有 重要 意义 。 因 此 装置 在 设计 之 
初 ， 对 上 游 的 处 理 装置 及 进 场 的 输 气管 线 进行 深入 了 人 解 和 调研 (包括 对 其 以 后 可 
能 的 改进 ) 是 至 关 重要 的 。 

2) 胺 液 需要 至 少 10% ~20% 正常 的 循环 量 进 行 过 滤 ， 精 度 至 少 为 10hm (在 
保证 正常 在 线 时 间 的 情况 下 过 滤 精 度 越 高 越 好 ) 的 机 械 式 过 滤器 和 之 后 的 活性 类 
床 过 滤器 。 

3) 对 于 溶液 可 生成 热 稳定 性 盐 和 有 胺 液 降 解 的 系统 ， 需 要 考虑 设 胺 液 复 活 装 
置 。 

4) 需要 保证 进 塔 的 胺 液 比 天 然 气 温度 高 5 ~9Y 以 防止 塔 内 生成 烃 类 族 聚 ; 合 
理 的 胺 液 闪 蒸 缸 可 以 有 效 地 去 除 溶解 的 烃 类 。 

5) 维护 之 后 (可 能 会 使 得 油 、 脂 及 焊 潭 等 污染 物 进入 系统 ) 要 进行 热 碱 洗 和 
去 离子 水 清洗 。 

6) 吸收 塔 的 温度 应 该 高 于 16% ， 以 保证 胺 液 黏 度 不 会 成 为 发 泡 源 。 

7) 添加 合适 的 消 泡 剂 是 最 后 的 手段 。 

以 上 各 项 措施 ， 是 经 多 年 的 生产 实践 总 结 出 来 的 基本 原则 ， 并 被 工程 公司 所 熟 
悉 及 采用 。 然 而 生产 中 仍然 会 经 常 遇 到 吸收 塔 或 解析 塔 发 泡 而 造成 整个 系统 运行 不 
稳定 的 情况 。 究 其 原因 ， 发 泡 来 源 的 多 样 性 及 机 理 的 复杂 性 是 一 个 主要 因素 ， 以 及 
国内 引进 的 国外 活性 配方 的 专利 产品 在 生产 中 的 大 量 应 用 和 对 其 相对 欠缺 的 基础 研 
究 所 形成 的 矛盾 ， 在 一 定 程度 上 使 得 这 一 问题 更 加 突出 。 为 了 更 清楚 地 阐述 这 一 问 












































































































































题 ， 有 必要 对 天 然 气 脱 酸 涂 液 发 泡 的 机 理 作 简单 描述 。 
(2) 天 然 气 脱 酸 洲 液 发 泡 的 机 理 


1) 泡沫 形成 的 原理 。 如 图 2-1 所 示 ， 当 气体 通过 塔 盘 进 入 鼓 泡 区 液 相 时 ， 有 
三 种 基本 作用 力 会 影响 泡沫 生成 ， 即 浮力 、 表 面 张 力 和 静 压 力 。 淫 力 用 使 得 泡沫 
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在 液体 相 中 向 上 浮 升 。 其 作用 力 的 大 小 取决 于 液 气相 的 密度 差 p、 气 体 气泡 体积 太 
及 重力 加 速度 g， 即 




















F, =pV,g 《2-6) 
而 要 使 得 泡沫 脱离 塔 盘 开 孔 ， 则 浮力 需要 克服 静 压 
力 及 表面 力 F. 的 作用 ， 而 后 者 又 是 表面 张力 y 及 毛细 液体 
作用 周 长 1 的 函数 ， 即 静水 力 
F.=Yyl (2-7) 


当 三 个 (其 至 是 四 个 ， 此 时 液 腊 层 挤 压 角 度 会 减 


小 到 109") 泡沫 相 结 合 时 会 相互 挤 压 而 形成 交角 为 | yp 个 (8) i 
120* 的 三 个 液 膜 层 组 成 的 稳定 边界 (PB ) 5 。 结 果 是 众 | 到 A 
多 泡沫 可 形成 一 个 相对 稳定 的 蜂窝 状 网 络 结构 ， 使 得 液 
体 流 过 互 连 的 PB 结构 。 液 膜 重新 组 合 后 表面 张力 会 在 
凹面 〈 内 侧 ) 和 凹面 〈 外 侧 ) 间 形 成 压力 梯度 ， 即 通 。 ”图 2-! 泡沫 生成 的 
常 所 说 的 毛细 管 差 压 。 该 作用 力 的 增强 会 使 液体 从 液 腊 三 种 作用 力 
向 PB 流动 (Laplace 流动 ) 。 倘 车 没 有 其 他 的 作用 力 与 之 相 平衡 ， 则 毛细 管 作用 力 
会 最 终 使 得 液 膜 变 薄 ， 直 至 最 后 泡沫 破裂 。 

因此 ， 从 泡沫 生成 的 机 理 来 看 ， 通 过 破坏 泡沫 形态 来 改变 曲率 半径 ， 从 而 增强 
毛细 管 作用 力 ， 可 以 有 效 的 加 速 泡沫 的 排 液 而 抑制 发 泡 。 

2) 泡沫 的 稳定 性 。 大 量 的 生产 实践 揭示 ， 除 了 发 泡 倾向 以 外 ， 泡 沫 稳定 性 也 
是 影响 操作 的 重要 因素 。 因 此 ， 有 必要 了 解 一 下 造成 泡沫 不 稳定 的 手段 。 

表面 科学 的 基本 原理 揭示 ， 与 泡沫 不 稳定 相对 应 的 是 表面 积 的 减 小 及 由 此 造成 
的 表面 亥 姆 霍 效 自由 能 的 降低 。 对 于 由 表面 张力 所 引起 的 液 膜 减 薄 的 阻挡 作用 能 
可 以 用 表面 弹性 来 描述 ， 即 表面 积 4 的 变化 所 对 应 的 表面 张力 的 变化 ， 如 式 (2- 
8) 所 示 



































固体 





















































E=2A(dy/dA) (2-8) 

公式 显示 ， 可 以 通过 降低 表面 弹性 来 有 效 地 降低 泡沫 的 稳定 性 。 
除了 表面 弹性 ， 液 体 及 表面 的 黏度 (通常 高 于 液体 本 体 相 的 黏度 ， 且 随 本 体 
相 黏度 增加 而 增加 ) 也 对 泡沫 稳定 性 有 重要 影响 。 当 黏度 升 高 时 会 减 慢 洲 液 由 于 
重力 作用 而 产生 的 塔 内 流动 ， 这 对 于 吸收 过 程 是 有 帮助 的 ; 但 是 由 于 在 塔 内 进行 的 
气 液 传 质 过 程 中 ， 在 相 界 表面 的 延伸 和 非 延 伸 面 之 间 会 产生 表面 张力 梯度 (特别 
是 对 于 快速 扩展 或 是 收缩 的 过 程 )， 而 与 该 梯度 作用 相 平 衡 的 作用 则 是 莫 性 流体 由 
液体 表面 相 之 下 向 非 延伸 面 流动 而 产生 的 黏 性 阻力 。 这 一 作用 使 得 被 延伸 表面 厚度 
增加 ， 从 而 增强 了 泡沫 的 稳定 性 。 这 一 现象 已 在 多 个 工厂 的 生产 实践 中 得 到 验证 。 
男 外 ， 近 期 的 一 些 学 术 人 研究 指出 ， 当 溶液 猪 度 过 高 的 时 候 ( 相应 的 表面 忒 度 
更 高 )， 由 于 外 部 的 应 力 很 难 使 得 表面 层 移动 形成 类 似 于 固体 的 结构 ， 最 终 也 会 破 
坏 泡沫 的 弹性 和 稳定 性 。 这 一 论断 得 到 一 些 实验 结果 的 支持 ”， 但 是 在 国内 目前 
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的 生产 实践 中 尚未 遇 到 过 。 

(3) 影响 溶液 发 泡 的 几 个 特殊 问题 

1) 热 稳定 性 盐 〈HSS) 的 生成 及 影响 。 相 比较 于 如 焊 漆 、 腐 名 产物、 活性 类 
粉末 等 国体 颗粒 污染 物 ， 与 胺 液 发 生 复杂 的 化 学 反应 而 生成 的 热 稳定 性 盐 (HSS) 
的 生成 及 对 发 泡 的 影响 要 更 加 复杂 。 

通过 进 气 、 补 充 水 进入 系统 的 酸性 污染 物 与 胺 反应 形成 热 稳定 性 盐 。 除 了 胺 溶 
液 失 活 、 耗 能 增加 以 外 ，HSS 还 将 增加 设备 的 腐蚀 。 以 目前 我 国 LNG 工厂 脱 酸 单 
元 广泛 使 用 的 Ineos 公司 的 CS-2020 为 例 ， 若 碳 钢 腐蚀 挂 片 年 腐蚀 减 重 量 控制 在 小 
于 10mils (0.254mm/a) 以 内 ， 则 要 求 各 酸性 污染 物 含量 控制 量 见 表 2-3 。 

表 2-3 酸性 污染 物 含量 控制 量 















































控制 含量 (质量 ) 控制 含量 (质量 ) 
酸性 污染 物 2 酸性 污染 物 加 
/x10 /x10 
草酸 盐 硫酸 盐 
二 羟 乙 基 甘 氮 酸 250 亚 硫 酸 盐 500 
氧化 物 酸 盐 
攻 ， 发 看 人 太 握 八大 / 
人 1000 机 二 /本 10000 
乙醇 酸 盐 / 酯 硫 代 硫 酸 盐 / 酯 

















此 外 ， 热 稳定 胺 盐 (HSAS) 总 量 不 应 超过 总 溶液 的 0.5% 。HSAS 含量 超标 会 
引起 发 泡 、 过 滤器 寿命 降低 等 一 系列 操作 问题 以 及 在 外 观 上 溶液 颜色 改变 及 溶液 中 
芯 浮 物 增 加 等 明显 可 观察 的 迹象 。 保 护 好 溶液 质量 的 关键 是 将 进入 系统 中 的 污染 物 
降低 到 最 少 ， 考 虑 到 进入 系统 的 主要 途径 ， 需 要 重点 关注 的 几 个 关键 的 污染 物 包 
括 : 锅炉 水 处 理 的 添加 物 、 氧 气 、 地 下 水 处 理 剂 、 含 羧基 有 机 酸 、HS、 脱 氧 剂 及 
甲醇 等 。 

男 外 ， 还 需要 防止 过 大 的 加 热量 造成 胺 溶液 的 热 降解 ， 可 通过 对 气 提 塔 /再 沸 
融 的 精确 控 温 及 平时 的 间 慎 操作 来 避免 溶液 热 降 解 。 以 CS-2020 为 例 ， 胺 溶液 的 整 
体温 度 应 该 限制 在 260 字 (127%C ) 以 内 ; 局 部 热流 密度 最 大 处 温度 的 最 高 值 限制 
在 350T 〈177% ) 以 内 。 胺 液 热 降解 产物 会 降低 胺 溶液 的 性 能 ， 同 时 增加 胺 溶液 
对 设备 的 腐蚀 性 。 胺 液 热 降解 会 生成 氮 ， 这 在 一 定 程度 上 可 以 通过 气味 而 在 操作 中 
被 感知 。 

2) 关于 消 泡 剂 的 问题 。 我 国 尽管 的 确 有 LNG 工厂 是 通过 长 期 连续 加 注 消 泡 剂 
来 维持 工厂 的 日 常 运 行 。 但 是 通过 找到 发 泡 源 ， 并 有 针对 性 的 整改 是 维持 长 期 稳定 
运行 的 首选 之 策 ; 而 消 泡 剂 只 能 作为 维持 生产 的 最 后 选择 ， 毕 竞 它 掩盖 了 问题 的 实 
质 ， 无 法 从 根本 上 解决 问题 而 且 还 可 能 带 来 新 的 问题 。 

常用 于 胺 液 系统 的 消 泡 剂 有 三 类 ， 包 括 硅 类 、 聚 乙 二 醇 类 和 高 相对 分 子 质量 醇 
类 。 选 择 与 系统 相 适 应 的 消 泡 剂 本 身 也 是 一 个 试验 和 纠 错 的 过 程 。 通 党 说 来 ， 硅 类 
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消 泡 剂 适用 于 大 多 数 系统 ， 因 此 首选 此 类 消 泡 剂 是 个 安全 的 选择 。 注 意 该 类 消 泡 剂 
加 入 剂量 不 宜 多 ， 推 荐 值 为 (10 ~25) x10” (质量 ) ， 日 加 入 量 应 控制 在 100 x 
10“” (质量 ) 之 内 。 聚 乙 二 醇 类 消 泡 剂 的 加 入 剂量 可 以 稍 大 ， 推 荐 值 100 x 10” 
(质量 ) ， 日 加 入 量 应 控制 在 400 x10”《〈 质 量 ) 之 内 。 倘 若 硅 类 和 聚 乙 二 醇 类 都 无 
明显 效果 时 可 以 尝试 高 相对 分 子 质量 醇 类 。 

每 种 消 泡 剂 的 加 注 方法 需要 联系 生产 三 家 ， 通 常 都 需要 保证 消 泡 剂 与 去 离子 水 
充分 混合 形成 乳化 液 ， 并且 需要 确保 无 任何 油脂 、 烃 类 等 污染 物 混 入 。 以 国内 
LNG 工厂 普遍 使 用 的 Dow Coming 1430 消 泡 剂 为 例 ， 为 达到 最 佳 的 发 泡 控 制 效果 ， 
需要 将 该 消 泡 剂 完 全 的 溶解 在 发 泡 介质 中 。 一 些 步 骤 有 利于 其 完全 溶解 ， 例 如 : 使 
用 之 前 充分 搅拌 ; 使 用 3 ~ 10 份 的 冷水 来 预 稀释 以 助 其 溶解 。 男 外 ， 有 些 消 泡 剂 中 
含有 防止 微生物 生长 的 防腐 剂 ， 而 稀释 将 显著 降低 防腐 剂 的 有 效 性 ， 因 此 预 稀释 后 
的 产品 应 立即 使 用 ; 如 果 稀 释 的 产品 要 保存 超过 7 天 ， 则 需要 加 入 额外 的 防腐 剂 。 
这 些 特定 信息 需要 在 采购 之 前 向 广 家 详细 了 解 和 咨询 。 

3) 关于 腐蚀 。 腐 蚀 是 胺 系统 运行 中 最 普遍 的 问题 ， 操 作 不 当 、 不 合理 的 设计 
或 溶液 污染 都 可 能 造成 严重 的 腐蚀 。 只 是 由 于 该 问题 不 会 在 短 时 间 内 立即 导致 产能 
的 瓶颈 而 未 在 国内 大 多 数 LNG 工厂 引起 重视 。 毕 竞 国内 最 早 投产 的 LNC 工厂 也 仪 
有 10 年 左右 ; 绝 大 多 数 LNG 工厂 生产 不 足 5 年 ， 一 些 长 期 运行 才 会 显现 的 问题 可 
能 还 未 暴露 出 来 。 

从 根本 上 说 腐蚀 是 无 法 完全 消除 的 ， 但 是 可 以 通过 严格 的 腐蚀 控制 来 使 其 影响 
最 小 化 。 操 作 中 最 常 出 现 的 导致 严重 腐蚀 的 是 溶液 酸 负 和 荷 过 大 ， 这 会 导致 C0, 内 
蒸 量 过 大 ， 对 于 多 数 仅仅 脱 除 C0, 的 系统 ， 由 于 缺乏 硫化 铁 保护 膜 而 使 得 这 一 问 
题 非常 突出 。 

此 外 ， 日常 运行 中 胺 液 中 混入 杂质 也 会 加 重 腐蚀 。 原 料 气 或 是 补充 水 中 混入 的 

杂质 及 胺 液 高 温 热 解 产 物 都 属于 这 一 类 。 
痰 置 中 酸 气 汽 提 和 内 蒸 部 分 是 腐蚀 最 严重 的 环节 ， 这 往往 对 应 着 温度 较 高 的 工 
艺 设备 ， 如 贫 富 胺 换 热 咒 、 汽 提 塔 、 再 沸 器 等 。 在 极端 情况 下 吸收 塔 也 会 发 生 酸 气 
闪 落 ， 如 酸 气 载荷 过 高 、 塔 温度 过 高 、 胺 液 循环 量 过 低 或 是 浓度 过 低 等 。 在 极端 亲 
流 区 域 或 是 高 的 金属 应 力 的 区 域 也 对 应 着 极 高 的 腐蚀 速度 。 对 于 这 些 环节 ， 需 要 在 
设计 上 特别 考虑 以 降低 腐蚀 。 

多 数 的 腐蚀 失效 发 生 在 应 力 集中 的 部 分 ， 如 应 力 腐蚀 导致 的 点 蚀 、 裂 纹 等 。 对 
此 需要 安装 腐蚀 测定 装置 来 确定 局 部 的 腐蚀 条 件 和 速率 ， 以 确定 是 否 需 要 提前 采取 
措施 来 阻止 腐蚀 导致 的 失效 。 安 装 腐蚀 挂 片 是 一 个 常用 的 方法 ， 图 2-2 所 示 为 典型 
的 腐蚀 挂 片 ， 图 2-3 所 示 为 典型 挂 片 安装 示意 。 

腐蚀 挂 片 通常 由 与 被 监测 部 件 化 学 成 分 相同 或 是 相近 的 合金 制 成 。 有 些 挂 片 带 
有 焊 颖 以 评估 焊接 腐蚀 ; 此 外 ， 条 状 多 孔 的 挂 片 可 以 评估 表面 沉积 物 的 状况 。 
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图 2-2 ”典型 的 腐蚀 挂 片 
a) 系统 挂 片 b) 2in 挂 片 的 支架 
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(正常 安装 位 置 旋转 90°) 


图 2-3 ”典型 挂 片 安装 示 3 
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在 保证 腐蚀 实时 监测 的 情况 下 ， 在 工厂 的 运行 操作 方面 遵守 以 下 各 条 可 以 将 腐 
伺 减 至 最 小 : 四 确保 不 超过 正常 的 操作 条 件 。 以 CS-2020 为 例 ， 吸 收 塔 的 总 酸 气 载 
荷 要 控制 在 合理 范围 内 ， 不 能 超过 0. 45mol/mol 胺 液 ， 保 持 合理 的 胺 液 浓度 及 再 沸 
器 温度 的 范围 为 116 ~ 127%C 。@ 使 用 有 效 的 机 械 过 滤 手 段 确保 固体 颗粒 进入 系统 ， 
并 运用 活性 炭 保护 床 来 去 除 系统 分 解 产 物 。@ 溶 液 的 存储 环节 要 使 用 惰性 气体 保护 
以 防止 氧气 混入。 图 工厂 的 任何 整改 需要 注意 各 管 路 和 容器 要 消除 应 力 ， 使 用 无 颖 
钢管 ;在 关键 部 位 使 用 不 锈 钢材 质 〈 非 400 系列 ) ， 切 勿 使 用 铜 或 是 铜 合金 ， 铝 材 
质 也 不 推荐 。 如 需 更 换 吸 收 塔 或 是 气 提 塔 填料 ， 可 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢 (304 或 是 
316) 来 提高 耐 腐蚀 性 能 ;不 同 成 分 的 金属 不 要 共用 以 防止 晶 间 腐蚀 ， 匆 使 用 螺纹 
联接 或 是 承 插 焊 连接 。@ 运 行 中 尽量 减少 会 引起 强烈 率 流 的 操作 。 离 心 泵 可 以 使 用 
最 小 操作 速度 ， 减 小 突然 的 流动 界面 的 改变 ;保证 泵 的 净 压力 NPSHA (至 少 比 
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NPSHR 大 lm) 以 防止 





要 ， 需 要 对 阁 体 和 了 阀 芯 表面 作 特别 的 硬化 处 理 ; 
闪 蒸 。@ 对 设计 工 况 的 理解 和 把 握 是 保持 正确 操作 或 是 现场 整改 
2020 为 例 ， 对 于 碳 钢材 质 管道 ， 胺 液 流 速 应 小 于 1. 5m/s; 


流速 应 小 于 2.4m/s; 














在 热 交 换 器 中 ， 胺 液 流 速 应 小 于 0. 9m/s; 


气 蚀 ; 对 两 相 流 的 节 流 操作 要 慎重 ， 尽 量 降低 流速 ， 如 有 必 
E; 阀门 位 置 需要 布置 合理 以 降低 酸 气 





的 基础 。 仍 以 CS- 





对 于 不 锈 钢管 道 ， 胺 液 
再 沸 右 热流 密度 不 





大 于 8000Btu/ (h ' 亿 ) 或 是 21700kcal/ (hm) (lkcal/h=1.163kW)。 
(4) 实际 生产 中 的 发 泡 及 整改 的 案例 分 析 


1) 华南 某 海 上 终端 处 理 三 石油 伴生 气 液 化 工厂 脱 
QD 工艺 流程 概述 。 如 图 24 所 示 ， 脱 酸 系统 主要 由 分 离 器 、 
解析 塔 、 再 沸 器 等 组 成 。 从 原料 气压 缩 机 上 








气流 中 的 压缩 机 润滑 六 


























酸 装置 发 泡 及 整改 。 


吸收 塔 、 闪 蒸 饶 、 








来 的 高 压 酸性 天 然 气 通过 油水 分 离 器 把 
和 其 他 液体 分 离 后 进入 胺 吸收 塔 ， 








在 吸收 塔 内 与 从 塔 项 流下 
来 的 胶 液 逆流 接触 。 脱 除 酸性 气体 的 原料 气 〈 脱 酸 气 ) 从 胺 吸收 塔 的 顶部 出 去 ， 








经 过 空气 冷却 器 冷却 ， 然 后 进入 分 离 器 对 可 能 携带 的 胺 液 进 行 分 离 后 处 于 水 饱和 状 


No 


空气 冷却 器 
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图 2-4 菜 石油 伴生 气 干 气 液化 工厂 脱 酸 装置 


反应 后 的 宣 胺 液 离开 胺 吸收 塔 后 进入 闪 蔡 饶 去 除 胺 液 在 
物 。 富 胺 液 从 办 燕 钢 出 来 后 ， 依 次 进入 三 个 六 

















便 三 级 过 滤器 
消 泡 齐 一 
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油水 分 离 器 个 


























































吸收 塔 吸收 的 碳 氧化 合 
过 滤 需 ， 首 先 通过 一 个 机 械 式 〈 盒 式 ) 
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过 滤器 去 除 大 小 在 10um 左右 的 颗粒 ; 然后 经 过 活性 类 过滤 器， 通过 吸附 作用 去 除 
碳 氧 化 合 物 和 其 他 5pm 以 上 的 杂质 ; 最 后 通过 第 二 个 机 械 式 过 滤器 过 滤 从 活性 痰 
过 滤器 中 流出 的 炭 粉 颗粒 。 从 三 级 过 滤器 出 来 后 ， 富 胺 液 经 过 贫 / 富 液 热 交 换 器 ， 
从 贫 液 中 吸收 热量 ， 然 后 进入 胺 气 提 塔 (蒸馏 塔 ) 上 部 ， 胺 液 向 下 流动 并 与 蒸汽 
逆流 接触 将 CO, 和 HS 从 胺 液 中 脱离 出 去 形成 再 生 贫 胺 液 。 

从 解析 分 离 出 来 的 酸性 气体 CO0, 、HS 和 部 分 荧 汽 离开 塔 顶 进入 空冷 器 。 其 中 
一 些 燕 汽 冷 凝 后 形成 水 进入 胺 藻 馏 塔 底 部 的 回流 锻 。 胺 液 循 环 系统 中 ， 从 胺 液 存储 
蕉 补充 的 胺 液 和 从 去 离子 水 存储 饶 的 补充 水 都 要 和 泵 入 到 该 回流 缸 中 ， 水 或 胺 液 与 冷 
凝 莱 汽 一 块 被 汞 人 到 塔 的 上 部 。 酸 性 气体 通过 管道 架空 高 点 排放 。 

再 生 贫 胺 液 经 管道 输送 到 再 沸 器 ， 生 成 营 气 后 进入 到 解析 塔 的 底部 再 生 富 胶 
液 。 从 再 沸 器 出 来 的 贫 胺 液 经 管道 流向 贫 / 富 液 热 交换 器 进行 冷却 。 胺 液 泵 将 贫 胺 
液 泵 入 到 胺 液 空冷 器 。 贫 胺 液 流 体 的 温度 将 降 至 比 胺 吸收 塔 原料 气 入 口 温 度 高 约 
5%C (位 于 碳 氨 化 合 物 露点 之 上 )， 然 后 贫 胺 液 通过 柱 塞 泵 泵 和 人 吸收 塔 的 上 部 进行 
循环 。 

该 LNG 工厂 胺 系统 采用 美国 成 套 设 备 ， 并 根据 气 源 情况 选用 国外 活性 MDEA 
配方 溶液 CS-2020 脱 除 酸性 气体 。 该 活性 MDEA (N- 甲 基 二 乙醇 胺 ) 配方 溶液 具有 
较 高 的 处 理 能 力 、 较 低 的 反应 热 和 腐蚀 性 、 气 相 损失 小 等 优点 ; 但 也 存在 着 易 发 泡 
的 缺点 。 

@ 该 LNG 工厂 活性 MDEA 配方 溶液 发 泡 原因 分 析 。 该 工厂 进入 2006 年 冬季 运 
行 以 来 ， 发 泡 次 数 明显 增多 ， 且 情况 日 趋 恶 化 。 技 术 人 员 的 现场 检查 发 现 以 下 一 些 
基本 事实 : a. 从 系统 中 取出 部 分 胺 液 ， 经 过 滤 发 现 过 滤 网 上 有 少量 黑色 固体 颗粒 ， 
疑似 为 活性 炭 颗 粒 和 设备 的 腐蚀 产物 。 更 换 活性 痰 床 发 现 底部 活性 炭 较 脏 似 为 铁 
锈 。b， 从 系统 取出 的 部 分 胺 液 表 层 有 少量 油污 。c. 调试 期 间 ， 系 统 操作 波动 较 大 。 
在 调试 过 程 中 ， 吸 收 塔 进 气 压力 一 天 内 发 生 多 次 变动 。d. 吸收 塔 进 气温 度 和 贫 液 
进 塔 温度 低 ， 可 能 在 吸收 塔 形成 了 碳 氢 化合物。 在 发 泡 严重 的 几 天 ， 现 场 室 外 温度 
较 平 常 气温 降幅 很 大 ， 平 均 气 温 为 10% 左右 ， 最 低 气 温 为 7 。e. 该 LNG 工厂 原 
料 气 酸 气 负荷 存在 波动 , 图 25 、 图 2-6 为 该 LNG 工厂 2006 年 11 ~12 月 原料 气 中 
酸 气 含量 波动 图 。 

@ 该 LNG 工厂 发 泡 问题 的 处 理 如 下 : a. 定时 检查 MDEA 溶液 浓度 ， 定 期 检查 
和信 厂 分 离 器 是 否 有 油污 或 其 他 液体 ， 定 期 检查 胺 液 闪 营 饶 中 是 否 有 碳 所 化合物 和 油 
污 ， 从 系统 中 排出 部 分 溶液 进行 过 滤 除 渣 除 油 。b. 密切 关注 吸收 塔 压 差 。 吸 收 塔 
设计 最 大 压 差 约 为 16kPa， 压 差 过 大 表征 塔 内 发 泡 问 题 严重 。c. 适当 提高 贫 液 进 吸 
收 塔 温度 。 在 胺 再 生 系 统 稍 作 改 动 ， 使 部 分 贫 胺 液 不 经 过 空冷 器 ， 通 过 手动 阀门 控 
制 经 过 空冷 和 未 经 空冷 的 流量 ， 使 贫 胺 液 进 吸收 塔 温度 达到 最 佳 〈 约 高 于 进 塔 天 
然 气 5%C ， 事 实证 明 这 对 防止 烃 类 族 聚 具有 重要 意义 ) 。d. 适当 提高 吸收 塔 进 气 温 
度 。e. 用 去 离子 水 清洗 过 滤 设 备 ， 更 换 机 械 过 滤 用 滤芯 ， 更 换 活性 炭 。f 保证 吸 
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收 塔 塔 压 平稳 ， 波 动 剧烈 时 适当 减少 天 然 气 处 理 量 。g. 密切 关注 净化 气 的 气 液 分 
离 器 液 位 ， 防 止 胺 液 进入 干燥 系统 。h. 密切 关注 原料 气 输送 管道 及 胺 系统 装置 的 
腐蚀 状况 ， 进 行 防腐 处 理 。i 加 入 少量 消 泡 剂 ， 降 低 溶液 发 泡 趋势 。 
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图 2-6 某 LNG 工厂 原料 气 HS 含量 变化 曲线 





2) 陕 北 某 液化 工厂 脱 酸 装置 发 泡 及 整改 。 
中 装置 工艺 简介 及 现场 问题 。 陕 北 靖 边 某 液化 天 然 气 工厂 采用 的 是 一 套 传统 的 




















胺 系统 设备 配置 ， 如 图 2-7 所 示 。 原 料 气 通过 流 过 气体 入 口 分 离 器 ， 使 任何 夹带 在 
气体 中 的 液体 和 固体 进行 脱 除 ， 防 止 对 任何 胺 处 理 系 统 的 下 游 造成 污染 。 原 料 气 在 


进入 胺 吸收 塔 之 前 先 流 经 吸收 塔 进出 








口气 体 热 交换 器 。 胺 液 在 吸收 塔 里 和 气体 的 流 


经 方向 相反 ， 从 上 向 下 流 过 吸收 塔 通 过 固定 的 阀 盘 吸收 原料 气 中 的 C0,， 从 而 使 
C0, 的 含量 低 于 50 x10-” (体积 )。 富 胺 液 从 胺 吸收 塔 的 底部 流出 ， 压 力 降 至 低压 
然后 流入 胺 办 藻 馈 ， 在 胺 办 燕 饮 里 溶解 在 富 胺 液 里 的 烃 类 会 内 蒸 出 来 。 重 质 石 油 烃 
类 会 浮 在 胺 内 藻 负 里 的 液 相 表 面 ， 接 着 富 胺 液 流 经 贫 / 宣 胺 液 热 交换 器 ， 在 进入 胺 
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气 提 塔 项 部 之 前 在 贫 / 富 胺 液 热 交 换 融 里 富 胶 液 吸收 贫 胺 液 的 热量 从 而 降低 对 胺 再 
沸 融 的 热量 需求 。 在 胺 气 提 塔 里 使 用 低压 燕 汽 进 行 换 热 确保 热 交 换 器 金属 表面 保持 
低 的 温度 从 而 防止 胺 液 降解 。 当 胺 液 流 入 胺 再 沸 器 ， 溶 解 在 胶 液 中 的 C0, 就 会 被 
气 提出 来 。 从 胺 气 提 塔 底部 流出 来 的 就 是 贫 胺 液 。 贫 胺 液 先 流 经 贫 / 宣 胺 液 热 交换 
器 ， 然 后 再 通过 贫 胺 冷却 器 使 贫 胺 液 的 温度 降低 到 比 入 口 原料 气温 度 高 SC ， 温 度 
要 保持 高 于 烃 类 的 露点 。 在 此 点 ， 贫 胺 液 在 流 经 机 械 过 滤器 和 活性 痰 过 滤 天 使 胺 液 
清洁 之 后 返回 到 胺 吸收 塔 重 复 循 环 从 而 脱 除 C0,。 





























图 27 靖 边 某 LNG 工厂 脱 酸 装置 流程 








该 工厂 于 2011 年 6 月 份 开车 成 功 ; 然而 ， 工 三 经 历 了 一 段 时 间 的 胺 吸收 塔 发 
泡 问题 ， 此 种 发 泡 现 象 会 使 胺 液 携 带 到 脱水 单元 的 分 子 得 装置 ， 胺 系统 会 出 现 不 稳 
定 的 大 幅度 的 液 位 下 降 ， 使 不 合格 的 预 处 理气 体 进 入 液化 单元 ， 对 工厂 在 高 生产 能 
力 下 维持 稳定 操作 产生 直接 影响 。 

凶 现 场 问题 排查 。 笔 者 作为 承包 商 代 表 参 与 了 现场 问题 的 调研 及 排查 。 调 查 小 
组 拜访 了 上 游 气体 处 理工 厂 对 原料 气 里 是 否 添加 了 任何 促进 发 泡 趋势 的 添加 剂 进行 
了 调查 。 上 游 工厂 在 不 同 地 方 有 6 条 生产 线 ， 包 括 5 个 处 理 量 超过 200m ( 标 ) /d 
的 生产 线 ， 还 有 一 条 新 的 处 理 量 为 400m ( 标 ) /d 的 生产 线 。 该 生产 线 包 括 酸性 
气体 脱 除 单元 (ACRU) 使 用 MDEA 脱 除 HsS 和 C0,。 在 AGRU 单元 之 后 ， 是 使 用 
三 甘 醇 减少 气体 中 水 含量 的 单元 。 老 的 5 条 生产 线 只 能 将 气体 中 大 约 5% 的 CO, 降 
低 到 4% ， 新 的 生产 线 增加 400m”( 标 ) Ad 的 处 理 量 使 5% 的 C0, 降低 到 1% 。6 
条 生产 线 处 理 的 气体 混合 起 来 组 成 的 气体 输送 到 管道 式 的 C0, 含量 不 超过 3% 。 此 
外 ， 井 站 添加 甲醇 避免 冻结 或 水 合 物 的 形成 。 在 6 条 生产 线 的 AGRU 单元 甲醇 被 分 
离 和 回收 。 

此 外 ， 现 场 发 现 生 产 中 不 定时 地 打开 原料 气 进 气 过 滤 分 离 器 项 部 和 底部 的 低 点 
排 淋 ， 会 看 到 白色 黏稠 的 液体 ， 怀 疑 是 从 上 游 脱 水 装置 携带 过 来 的 三 甘 醇 溶液 ， 其 
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会 在 气相 管线 逐渐 的 积累 并 流入 装置 。 当 上 游 不 稳定 造成 原料 气 中 的 三 甘 醇 突 然 增 
加 时 ， 进 气 过 滤器 不 能 合理 的 分 离 出 上 游 携带 过 来 的 液体 。 

另外 一 个 担心 来 自给 系统 补充 水 的 质量 。 在 该 工厂 ， 研 究 人 员 发 现 其 脱盐 水 系 
统 经 常 由 于 操作 或 是 其 他 方面 的 问题 引起 补给 水 的 质量 不 稳定 。 补 充 水 电导 率 多 次 
高 达 85ps/cem， 远 远 超出 小 于 10ps/em 的 要 求 。 通 过 对 以 往 发 泡 记录 的 调查 发 现 ， 
以 往 的 发 泡 事 件 和 不 合格 的 脱盐 水 添加 有 一 定 的 关联 。 

最 后 ， 该 三 还 存在 其 他 一 些 可 能 会 造成 发 泡 的 隐患 。 例 如 在 现场 调查 时 发 现 只 
有 2.5% 的 贫 胺 液 循环 量 流 过 机 械 过 滤器 和 活性 炭 过 滤器 ， 这 小 于 推荐 的 10% 的 要 
求 ; 同时 , 活性炭 过 滤器 里 的 填料 已 经 接近 10 个 月 没有 更 换 。 

图 现场 建议 整改 措施 。 结 合 现场 调查 ， 调 查 小 组 作出 了 以 下 建议 : 

a. 原料 气 进 气 过 滤 分 离 器 一 一 与 上 游 气体 处 理 单位 保持 良好 的 关系 ， 以 确保 
操作 稳定 性 避免 三 甘 醇 进入 本 工厂 。 同 时 ,确保 原料 气 的 CO, 含量 在 设计 要 求 之 
内 。 

b. 补给 水 质量 一 一 在 添加 到 胺 系统 之 前 ， 补 给 水 质量 在 取样 口 必须 满足 电导 
率 小 于 5ps/cm 和 pH 值 在 7.0 ~7.7 之 间 。 补 水 应 该 以 少量 多 次 取代 少 次 多 量 ， 以 
免 造成 胺 系统 不 稳 。 

c. 贫 胺 过 滤器 一 一 确保 至 少 10% 的 贫 胺 液 流 经 贫 胺 过 滤器 和 贫 胺 活性 痰 过 波 
器 。 机 械 过 滤器 的 滤芯 和 活性 谈 过 滤器 的 活性 炎 应 该 严格 按照 要 求 的 更 换 频 率 更 
换 。 

经 过 综合 采用 多 项 措施 ， 该 工厂 的 频繁 发 泡 问 题 得 到 了 缓解 。 

2. 提前 液 泛 

天 然 气 脱 酸 装 置 中 无 论 是 吸收 塔 还 是 解析 塔 都 会 出 现 因 提前 进入 液 泛 区 而 造成 
系统 运行 非常 不 稳定 ; 同时 ， 由 于 从 机 理 上 讲 与 塔 盘 的 水 力学 计算 相关 ， 无 法 通过 
现场 及 远 传 的 仪表 直接 相关 联 ; 而 从 表 观 上 看 其 与 发 泡 非 常 相 似 ， 因 而 在 实际 操作 
中 多 被 当成 发 泡 处 理 ， 而 无 法 从 根源 上 找到 原因 。 当 常用 的 抑制 发 泡 手段 均 无 法 奏 
效 时 ， 则 其 会 成 为 “顽固 ”的 操作 泪 颈 而 无 法 逾越 。 对 于 具有 较 大 的 胺 液 循环 量 
设计 余 量 的 系统 ， 可 以 尝试 降低 循环 量 来 消除 瓶颈 。 但 是 倘若 上 游 酸 气 负荷 时 常 波 
动 ， 或 是 由 于 胺 液 选用 国外 活性 MDEA 专利 产品 ， 因 这 些 产 品 多 通过 加 入 对 二 毛 
己 环 〈 哌 嗪 ) 等 组 分 而 大 大 改变 了 C0, 反应 机 理 ， 使 得 塔 内 温度 剖面 的 夹 点 会 随 
循环 量 的 改变 而 显著 偏 移 。 当 降低 至 某 一 闵 值 时 ， 哪 怕 是 循环 量 非常 细微 的 改变 ， 
也 会 造成 净化 气 中 C0, 浓度 的 成 数量 级 的 变化 ， 从 而 造成 净化 气 规格 C0, 浓度 提 
前 “ 穿 透 """ ， 这 将 对 下 游 的 冷 箱 等 装置 带 来 严重 不 利 影响 。 对 于 这 类 脱 酸 装置 ， 
除了 塔 内 件 改 造 别 无 他 法 。 以 下 结合 我 国内 蒙古 自治 区 某 天 然 气 液化 工厂 脱 酸 装置 
的 改造 事例 来 介绍 下 对 天 然 气 脱 酸 装 置 提前 液 泛 的 诊断 分 析 及 整改 措施 。 

(1) 内 蒙古 某 LNG 装置 脱 酸 系统 运行 不 稳定 的 现场 探究 及 改进 尝试 

1) 运行 情况 介绍 。 该 LNG 装置 设计 天 然 气 处 理 能 力 为 92 x 10*m”( 标 ) /d 
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(原料 气 C0, 的 体积 分 数 不 大 于 3. 08% ) ， 脱 酸 系统 采用 典型 的 MDEA 法 (流程 如 
图 2-8 所 示 )， 原 料 气 经 过 滤 、 预 热 后 进入 吸收 塔 底部 ， 天 然 气 在 自 下 而 上 的 过 程 
中 ， 其 中 的 酸 气 被 胺 溶液 吸收 ，C0, 含量 降 至 50 x 10“ 以内， 进入 下 游 分 子 筛 单 
元 ; 贫 胺 液 在 自 上 而 下 的 过 程 中 不 断 吸收 天 然 气 中 的 酸 气 成 为 富 胺 液 ， 塔 底 富 液 进 
入 闪 蒸 铅 进 行 低压 闪 蒸 ， 经 贫 / 富 胺 液 热 交换 器 后 进入 再 生 塔 ， 在 再 生 塔 中 胺 溶液 
发 生 解 析 反 应 ， 解 析出 的 含 饱 和 水 的 酸 气 经 塔 顶 冷凝 絮 降 温 后 ， 酸 气 引 至 高 点 放 
空 ， 冷 凝 液 回流 至 塔 项 ， 塔 底 的 贫 液 经 增 压 后 进入 贫 / 富 胺 液 热 交 换 器 、 胺 再 冷 需 
降温 ， 一 部 分 贫 胺 液 经 过 滤 单 元 〈 机 械 过 滤器 、 活 性 痰 过 滤器 ) 后 与 未 过 滤 的 贫 
胺 液 混 合 一 并 进入 吸收 塔 项 ， 完 成 整个 溶液 循环 。MDEA 溶液 选用 Ineos 公司 的 
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GAS/SPEC CS-2020 复合 配方 溶液 (质量 分 数 为 50% ) ， 吸 收 塔 塔 径 为 DN1200， 再 
生 塔 塔 径 为 DN1000， 塔 肉 件 均 为 某 进 口 专利 型 高 效 塔 板 。 
处 理气 酸 气 





























图 2-8 内 蒙古 某 LNG 工厂 脱 酸 装置 流程 





























从 实际 运行 情况 看 ， 从 2008 年 12 月 开车 成 功 以 来 ， 该 装置 吸收 塔 实际 处 理 能 
力 超过 75 x104m3 ( 标 ) /d 时 ， 会 不 定期 的 出 现 塔 频繁 发 泡 、 拦 液 等 不 正常 现象。 
以 刚 更 换 新 胺 溶液 后 的 2010 年 10 月 下 旬 为 例 ， 装 置 负荷 在 75 ~91 万 mvd， 吸 收 
塔 塔 差 压 异 常 波动 2 ~ 5 次 ， 不 得 不 依靠 频繁 添加 消 泡 剂 ( 表 24) 以 维持 生产 。 
表 2-5 为 一 周 发 泡 频率 统计 ， 图 2.9 所 示 为 吸收 塔 差 压 变化 趋势 。 在 进 气 CO, 超过 
2% 工 况 时 ， 再 生 塔 也 会 发 生 由 于 发 泡 导致 塔 顶 温度 大 幅 异 常 波动 (图 2-10)， 胺 
溶液 再 生效 果 差 ， 进 而 导致 吸收 塔 脱 酸 效 果 不 达 标 。2009 年 4 月 曾 因 消 泡 剂 加 入 
不 及 时 、 吸 收 塔 出 现 液 泛 导致 大 量 胺 液 短 时 间 内 被 夹带 至 下 游 分 子 筛 床 及 脱 录 床 工 
段 ， 致 使 床 层 填料 被 淹 、 冷 箱 上 段 进 胺 液 冻 堵 ， 造 成 分 子 得 性 能 及 寿命 降低 、 装 置 
停产 检修 15 天 ， 直 接 损失 达 上 百 万 元 。 因 此 ， 源 于 发 泡 的 胺 系统 运行 不 稳定 严重 
影响 了 整个 装置 的 正常 运行 ， 该 天 然 气 液化 工厂 不 得 不 长 期 维持 75% 左右 负荷 以 
稳定 生产 。 


































































































































































































“42 液化 天 然 气 运行 和 操作 
表 2-4 某 日 吸收 塔 添加 消 泡 剂 统计 表 2-5 一 周 发 泡 频率 统计 
塔 差 压 最 高 点 是 否 加 进 气 量 
时 日 ;次 
| /kPa 消 泡 剂 a A | 
0.45 pe 否 10 月 20 日 76.6 5 
10 月 21 日 79.7 3 
5:02 25. 36 是 
10 月 22 日 87.3 3 
8:30 29. 66 是 10 月 23 日 88.6 5 
10 月 24 87.6 2 
13 :45 29. 73 是 es 
10 月 25 日 89.1 5 
20:06 29. 17 是 10 月 26 晶 90.7 3 
30 
© 
名 25 只 
并 a 
3 E 
守 20 吕 
出 
访 欣 
15 1 1 | 1 85 i 
0:00 2:00 6:03 10:35 16:25 23:18 CN ee NAL 
时 间 一 一 旧 塔 一 一 新 塔 
图 2-9 ”吸收 塔 差 压 变化 趋势 图 2-10 再 生 塔 顶部 温度 变化 趋势 


2) 对 该 装置 MDEA 胺 系统 运行 不 稳定 所 采取 的 措施 。 由 于 该 胺 系统 运行 的 不 
稳定 直接 根源 来 自 于 吸收 塔 的 频繁 发 泡 ， 因 此 前 期 的 排查 和 整改 措施 主要 集中 于 发 


泡 展开 。 





针对 可 能 造成 发 泡 的 问题 ， 实 际 操作 过 程 中 进行 了 逐一 排查 ,不 断 尝试 各 种 方 


法 以 期 消除 发 泡 的 影响 ， 具 





体 包括 以 下 几 方 面 : 


QD 调整 操作 参数 ， 将 贫 胺 液 进 塔 温度 由 38% 提高 至 42 ~45Y% ， 确 保 高 于 进 塔 
天 然 气 的 温度 而 不 会 造成 任何 重 烃 凝 结 ， 同 时 加 强 进 气 过 滤器 的 检查 和 排比 。 


@ 将 贫 胺 液 经 活性 炭 床 过 滤 量 由 10% 调整 
至 25% ， 并 将 活性 痰 更 换 频 率 由 8 ~ 12 个 月 /次 


调整 至 4 ~6 个 月 /次 。 


@2010 年 5 月 通过 改造 增 大 机 械 过 滤器 能 
力 ， 由 10% 增 至 50% ~100% 。 

GD2010 年 5 月 进 塔 检查 塔 盘 安装 情况 ， 未 
见 塔 盘 有 物理 损坏 、 安 装 变形 、 移 位 等 异常 ， 蔚 
或 是 有 污染 的 迹象 (图 2-11)。 es 





SN 
E 半 后 吸收 塔 塔 盘 


Sn 
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名 增 大 塔 顶 气 液 分 离 器 能 力 ， 针 对 完全 液 泛 的 液 量 增设 了 足够 缓冲 时 间 的 卧 式 


分 离 缸 ， 避 免 出 现 分 子 得 单元 进 液 的 生产 事故 。 
(@2010 年 8 月 3 ~14 日 对 胺 系统 重新 进行 


清洗 ， 并 更 换 了 全 部 胺 液 。 


QD 对 胺 液 进 行 发 泡 实验 显示 ,溶液 起 泡 高 
度 和 消 泡 时 间 均 比较 理想 、 发 泡 性 很 低 ， 只 有 
约 10% 的 样品 形成 发 泡 层 ， 且 大 约 在 5s 内 消 


泡 。 


@ 经 对 脱盐 水 质量 进行 检查 ， 脱 盐水 电导 
率 基本 维持 在 0. lus/em， 远 低 于 要 求 的 上 限 值 


10Ms/cm。 


@) 多 次 对 胶 液 取样 检测 的 数据 显示 ， 游 液 








图 2-12 胺 溶液 样品 








外 观 良 好 (图 2-12) ; 实验 室 检 测 结果 显示 热 稳定 性 盐 及 金属 离子 含量 均 较 低 〈 表 
2-6) ， 基 本 排除 了 洲 液 碳 氧化 合 物 和 油 类 污染 、 机 械 过 滤器 和 活性 痰 过 滤器 失效 等 
因素 ; 实验 检测 显示 溶液 中 存在 微量 甲醇 ， 通过 对 上 游 净 化 三 的 详细 调研 可 以 证 实 
该 甲醇 来 源 于 上 游 。 但 是 无 论 实验 研究 还 是 上 游 工 厂 的 生产 实践 显示 ， 该 含量 的 甲 


醇 不 会 对 胺 系统 的 运行 产生 大 的 影响 。 
表 2-6 MDEA 溶液 取样 化 验 数据 
















































































化 学 物 名 称 上 限 检测 值 
羟 乙 基 甘氨酸 250 <50 
醋酸 盐 1000 35 
甲酸 盐 500 200 
氧化 物 250 <25 
Pr 积 硫酸 盐 500 <25 
草酸 盐 250 <25 
硫 代 硫 酸 盐 10000 <25 
硫 氰 酸 盐 10000 <25 
其 他 胺 类 盐 250 208 
热 稳定 性 盐 质量 分 数 (%% ) 热 稳定 性 胺 盐 0.5 0. 0676 
钙 离 子 <1 
可 溶性 金属 离子 铬 离子 <1 
/10-5( 体 积 铁 离子 本 7 
钠 离 子 15 
甲醇 /10 5000 1800 
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几乎 全 新 的 系统 在 酸 气 负荷 低 于 设计 的 情况 下 均 会 出 现 如 此 频繁 的 发 泡 ， 而 党 
规 的 应 对 措施 对 于 改善 装置 运行 情况 无 明显 效果 ， 现 场 的 实践 活动 迫使 研究 人 员 将 
目光 投向 发 泡 以 外 的 因素 ， 与 液 泛 相关 的 塔 盘 及 降 液 管 的 水 力学 特性 成 为 主要 矛盾 
而 突显 。 

(2) 塔 的 水 力学 计算 及 内 件 改 造 

1) 吸收 塔 的 操作 区 间 及 水 力学 计算 。 常 规 的 天 然 气 脱 酸 吸 收 塔 的 稳定 运行 区 
间 如 图 2-13 所 示 ， 对 天 然 气 处 理 能 力 上 限 的 水 力学 制约 因素 即 为 液 泛 线 。 对 于 此 
极限 操作 条 件 的 确切 定义 会 随 内 件 厂家 的 不 同 而 不 同 ， 有 些 厂家 以 85% 的 泛 点 率 
及 10% 的 液体 夹带 为 依据 ; 还 有 些 厂 家 则 会 给 出 一 些 类 似 “最 大 有 用 负荷 ”之 类 
的 更 加 笼统 的 定义 。 大 多 数 的 天 然 气 酸 气 吸收 塔 设计 多 选取 70% ~ 80% 的 泛 点 率 ， 
这 被 认为 是 一 个 相对 保守 的 并 留 有 一 些 进 一 步 提高 负荷 的 空间 。 
由 表 2-7 的 水 力学 计算 结果 可 知 ， 喷射 工 况 人 
该 塔 在 满 负 荷 时 塔 盘 液 泛 率 为 59% ~ 
62% ， 降 液 管 液 泛 率 为 63% ~ 65% ， 
其 他 的 流体 力学 数据 如 有 效 区 表 观 气 
速 、 堰 载荷 、 降 液 管 清 液 高 度 及 流速 也 汪 
都 在 合理 甚至 是 有 一 些 富裕 量 的 范围 
内 。 那 么 究竟 是 发 生 了 何 种 类 型 的 液 泛 a 站 
及 什么 因素 造成 了 提前 液 泛 呢 ? 伽 玛 身 
线 扫描 是 对 此 进行 诊断 的 最 直观 和 有 力 
的 工具 ， 但 是 限于 现场 条 件 而 无 法 进行 ， 研究 人 员 通 过 理论 分 析 和 现场 “ 试 错 ” 
的 办 法 最 终 找到 了 该 问题 的 答案 。 


表 2-7 ”了 豚 收 塔 塔 盘 设计 参数 和 水 力学 计算 结果 
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图 2-13 吸收 塔 塔 盘 的 稳定 运行 区 间 













































































项 目 单位 1 号 板 20 号 板 25 号 板 
气相 流量 m3/h 972. 00 1080. 00 1008. 00 
气相 密度 kg/m’ 30. 40 28. 10 32. 10 
液 相 流量 m3/h 40. 47 41. 09 41. 24 
液 相 密度 kg/m’ 1038. 00 1034. 00 1079. 00 
负荷 百分数 % 100. 00 100. 00 100. 00 
a. 车 径 m 1. 20 1. 20 1. 20 
数 板 间 距 m 0. 61 0. 61 0.61 
液体 黏度 cp 5. 80 3. 44 3.58 
表面 张力 mN/m 42. 96 42. 24 41. 24 
发 泡 因子 0.73 0.73 0.73 
医 高 m 0. 076 0. 076 0. 076 
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( 续 ) 
项 目 单位 1 号 板 20 号 板 25 号 板 
设 卉 长 m 0. 92 0. 92 0. 92 
计 降 液 管 底 了 m 0. 06 0. 06 0. 06 
参 降 液 管 面积 m? 0. 1375 0. 1375 0. 1375 
数 有 效 区 面积 m? 0. 8559 0. 8559 0. 8559 
空 塔 气 速 m/s 0. 24 0. 27 0. 25 
堰 载荷 (单位 流量 ) (gal/min)/fit| 59.05 59. 85 60. 12 
水 降 液 管 中 清 液 层 高 度 mmliq 131. 60 136. 20 134.70 
降 液 管 流速 m/s 0. 1910 0. 1940 0. 1940 
塔 板 压 降 mmliq 86. 50 91. 60 89. 50 
果 有 效 区 表 观 速度 ft/s 0. 1968 0. 1968 0. 1968 
塔 盘 泛 点 率 % 59. 00 62. 00 60. 00 
降 液 管 泛 点 率 % 63. 00 64. 00 65. 00 


2) 提前 液 泛 的 原因 及 解决 措施 
图 2-13 所 示 的 造成 系统 操作 瓶颈 的 液 泛 线 有 三 种 类 型 : 塔 盘 鼓 泡 区 液 泛 、 降 





液 管 清 液 层 持 液 液 泛 和 降 液 管 阻塞 型 液 泛 。 尽 管 想 在 现场 严格 区 分 三 者 十 分 困难 ， 














而 且 三 者 之 间 相互 关联 、 相 互 加 强 ， 然 而 通过 流体 力学 计算 结 
可 以 认为 该 三 不 稳定 的 初始 “元 凶 ” 是 降 液 管 阻塞 型 液 泛 ， 而 该 过 程 的 诱发 因素 
则 是 偶发 的 发 泡 及 泡沫 的 高 稳定 性 造成 的 降 液 管 流动 情况 远 远 的 偏离 了 设计 假设 ， 
该 结论 是 基于 以 下 的 基本 事实 的 。 
MDEA 溶液 与 天 然 气 的 组 合 是 高 易 发 泡 物 系 ， 即 使 是 彻底 清洁 的 系统 ， 
经 过 严格 过 滤 的 天 然 气 ， 但 是 要 做 到 完全 没有 颗粒 物 等 所 有 起 泡 源 对 实际 的 工业 装 








中 活性 








置 是 很 困难 的 ; 


















































果 和 现场 试验 ， 仍 然 





波动 造成 偶然 的 夹带 等 ) 是 完全 有 可 能 造成 生产 的 “扰动 ”输入 。 


@ 相 比较 于 国内 常用 的 纯 MDEA 溶液 ， 该 厂 引 进 的 活性 MDEA 专利 产品 在 显 
著 提高 了 溶液 酸 负荷 的 同时 也 加 大 了 洲 液 的 秋 度 : 5. 8cP (1cP =0.001Pa 
一 值 是 通常 溶液 的 2 倍 以 上 。 这 使 得 介 























对 偶发 的 “扰动 ”恢复 能 力 被 大 大 减弱 。 
(3) 该 装置 的 水 力学 设计 是 完全 符合 常规 的 吸收 塔 设计 的 ,但 是 缺乏 对 稳定 发 泡 


造成 的 流动 ' 
=4.S5L/min 


，lgpm (美制 ) 























偶发 因素 〈 如 装置 维护 造成 去 离子 水 短 时 间 不 合格 或 是 上 游 装置 





s) ， 这 


然 的 发 泡 造成 的 泡沫 稳定 度 提高 ， 使 得 系统 


博 况 改变 的 考虑 。 该 塔 堰 载荷 约 为 60 (gal/min) /ft (lgpm (英制 ) 
=3.785L/min) ， 而 有 效 区 表 观 速度 约 为 0.2ft/s(1ft/s 


=0. 3048m/s) ， 这 在 一 定 程度 上 可 以 应 对 发 泡 时 勤 泡 区 的 液 泛 ; 但 是 降 液 管 的 设 
计 流 速达 0.2m/s， 这 一 流速 大 于 公认 的 实验 研究 结果 对 于 高 发 泡 系统 降 液 管 最 大 
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流速 0.061 ~0.076m/s 的 要 求 [9 。 

@ 自 2010 年 冬季 起 ， 上 游 气 源 发 生变 化 ， 原 料 气 CO, 含量 长 期 维持 在 2.5% 
左右 ， 低 于 设计 的 酸 负荷 ， 因 此 将 腕 循环 量 调整 至 3SVh 左右 ; 当 试 图 将 装置 处 理 
能 力 提高 而 超过 75 万 m /Vd 时， 为 保证 处 理 后 CO, 浓度 达标 而 提高 循环 量 ， 则 吸 
收 塔 差 压 、 塔 液 位 及 液 位 控制 阀 频 繁 流动， 大量 胺 液 被 带 至 下 游 新 增 的 分 离 炙 。 这 
一 事实 证 明 ， 提 前 液 泛 对 胺 液 循 环 量 更 加 敏感 。 因 此 可 推论 出 以 下 的 成 因 推 理 。 流 
体 通过 降 液 管 的 流通 能 力 取决 于 降 液 管 出 入 口 处 的 截面 积 。 当 发 生 流动 阻塞 时 ， 流 
体 不 再 是 越过 卉 而 进入 降 液 管 ， 而 是 整体 淹没 了 降 液 管 ， 这 时 其 能 通过 的 最 大 体积 
流量 取决 于 可 用 的 最 大 压力 ,极端 情况 下 即 为 板 间距 。 流 动情 况 的 改变 显著 改变 了 
阻力 特性 ， 即 Francis 堰 公式 不 再 适用 ( 漫 过 卉 的 液 流 高 度 与 体积 流量 的 2/3 次 方 
成 正比 ) 。 此 时 的 高 度 与 流量 成 1. 5 次 方 关系 ， 结 果 是 体积 流量 小 的 增加 对 应 着 压 
力 的 大 大 提高 ; 当 入 口 堰 被 完全 淹没 时 ,液体 循环 量 极 小 的 增加 也 足以 使 塔 进入 阻 
塞 流 ， 即 塔 进入 极 不 稳定 的 状态 而 最 终 几 乎 无 法 操作 。 

而 塔 内 发 泡 则 是 造成 上 述 问 题 的 直接 诱因 ， 即 发 泡 造 成 存在 大 量 泡沫 的 液体 相 
密度 更 低 而 体积 流量 更 大 ; 此 时 即使 是 小 的 流量 提高 也 会 造成 液 层 高 度 大 大 升 高 ， 
最 终 造成 塔 的 提前 液 谤 而 无 法 稳定 操作 。 

针对 以 上 问题 研究 人 员 提 出 了 该 系统 的 改造 方案 : 消除 降 液 管 瓶 颈 ， 使 用 更 大 
的 降 液 管 替换 使 得 降 液 管 流速 控制 在 0.07m/s 以 内 ; 或 是 使 用 填料 塔 盘 替换 。 根 
据 现 场 条 件 ， 厂 方 选 择 了 后 者 。 确 定 将 吸收 塔 塔 径 改 为 DN1400、 填 料 高 度 为 2 x 
7m， 再 生 塔 塔 径 改 为 DN1200、 填 料 高 度 为 2 x5.5Sm， 选 用 金属 孔 板 波纹 规则 填 
料 ， 液 体 分 布 器 采用 悬挂 式 二 级 模式 液体 分 布 器 。 新 吸收 塔 负荷 为 56. 9% 、 液 相 
喷 淋 密度 为 32.7m*/(m” . h)， 新 再 生 塔 负荷 为 33. 8% 、 液 相 喷 溧 密度 为 45.6 
m/(m .hh)， 均 在 适宜 范围 。 

改造 仅 更 换 了 吸收 塔 和 再 生 塔 ， 胺 溶液 及 其 他 设备 均 未 做 改动 ， 操 作 参 数 仅 将 
胺 循环 量 由 原 设计 的 40th 增 至 46Vh ( 原 系 统 设计 预 留 有 10% 余 量 ， 见 表 2-8 ) 。 
从 改造 后 的 运行 情况 来 看 ， 在 同等 负荷 下 ， 新 吸收 塔 、 再 生 塔 运行 工 况 平 稳 (图 
2-10、 图 2-14) ， 净 化 气 C0, 含量 在 10 x 10 (体积 ) 左右 ,未 再 发 生 液 泛 现象 ， 
影响 装置 产能 的 瓶颈 得 以 根本 解决 ( 表 2-9) 。 

表 2-8 ”改造 前 后 主要 控制 参数 对 比 表 







































































































































































主要 控制 参数 设计 值 改造 前 改造 后 

最 大 处 理 能 力 /(10*m’ ( 标 )/d) 92 75 ~80 98( 已 运行 ) 
处 理气 C0, 含量 /10 “(体积 ) 50 30~50 ee 
胺 液 质量 分 数 (% ) 48 ~52 45 ~52 47 ~52 
胺 循环 量 /(th) 41 38 ~41 45 ~47 
贫 液 进 塔 温度 /SC 38 37 ~40 39 ~42 
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( 续 ) 
主要 控制 参数 设计 值 改造 前 改造 后 
再 生 塔 顶 温度 /SC 97.6 90 ~ 102 (发 泡 ) 97 ~ 100 
沸 器 温度 /SC <127 121 ~ 124 114 ~117 
蒸汽 温度 /SC <177 130 ~ 140 130 ~ 140 
富 腕 液 C0, 载荷 /( mol/mol) <0.3 0. 15 ~0. 25 0.2 ~0.25 
贫 胺 液 载荷 /(molmol) 0.01 0. 0015 ~ 0. 005 0. 002 ~0. 005 
kPa 
10 (体积 ) 
12 
全 二 所 
6 
3 
0800 0:00 16:00 8:00 
一 一 差 压 /kPa 一 一 处 理气 CO ,含量 /10“。 
图 2-14 新 塔 运 行 工 况 
表 2-9 新 吸收 塔 、 再 生 塔 运行 情况 
进 气 量 / 胺 循环 量 /( th) 发 泡 情况 处 理气 指标 /10 “(体积 ) 
(x10m( 标 )Zd) 旧 塔 新 塔 旧 塔 新 塔 旧 塔 新 塔 
76.5 39.5 45.7 轻 中 度 无 el 35.0 
84.5 39.8 45.8 中 度 无 7.5 38.0 
91.7 38.0 45. 8 重度 无 8.4 45.0 
94.1 = 46.5 一 无 6.1 二 
96.8 二 46.2 一 无 10.7 一 




















从 运行 数据 来 看 ， 胺 循环 泵 功 耗 增加 约 为 12% ， 胺 再 生 莹 汽 消 耗 增加 约 为 
8% ; 但 改造 后 小 置 最 大 实际 处 理 能 力 较 改造 前 增加 了 28% 以 上 ， 实 际 产能 上 升 带 
来 全 厂 单位 产品 能 耗 降低 10% ~ 15% ， 同 时 极 大 程度 减少 了 由 于 液 泛 造成 的 胺 溶 
液 损失 ， 消 泡 剂 降 至 零 消 耗 ， 也 大 幅 提高 了 装置 的 稳定 性 、 降 低 了 操作 人 员工 作 负 
从 ， 最终 实现 了 高 负荷 下 的 平稳 运行 。 

3) 防止 提前 液 泛 的 基本 考虑 。 活 性 MDEA 溶液 与 天 然 气 的 组 合 是 高 易 发 泡 物 
系 ， 而 相 比较 于 国内 常用 的 纯 MDEA 溶液 ， 国 外 活性 MDEA 专利 产品 在 提高 溶液 
酸 负荷 的 同时 也 提高 了 溶液 的 泡沫 稳定 度 ; 针对 这 种 装置 的 水 力学 设计 需要 考虑 持 
续 发 泡 造 成 的 降 液 管 流动 情况 的 改变 ,建议 降 液 管 最 大 流速 不 超过 0.061 ~ 
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0.076m/s 的 要 求 ， 以 防止 发 泡 造成 降 液 管 堵塞 而 进入 不 稳定 区 ， 这 对 防止 系统 提 
前 液 泥 、 保 证 在 高 负荷 下 平稳 运行 具有 重要 意义 。 





2.2 LNG 工厂 吸附 法 天 然 气 预 处 理 的 操作 理论 及 实践 





LNG 项 目 中 的 天 然 气 预 处 理 主要 是 指 在 天 然 气 进 入 冷 箱 等 深 冷 环节 之 前 ， 需 
要 预先 脱 除 C0, 、 了 HS、C0OS、 水 、 重 烃 及 来 等， 它们 会 对 低温 设备 、 管 道 本 身 及 
正常 操作 带 来 一 系列 不 利 影响 的 杂质 。 该 处 理 过 程 。 综 合 溶解 度 、 产 品 规格 及 设备 
要 求 等 各 种 因素 ， 通 常 要 求 天 然 气 液化 工厂 中 原料 天 然 气 的 净化 和 王 煤 所 应 达到 的 
标准 是 "1: H,0 <0.1x10-5“、CO, <50 x10™、H,S<4x10 尺 、COS <0.5x10- 
芳香 烃 为 (1 ~10) x10“、 总 硫 为 10 ~50mg/m”( 标 ) 及 Hg<0.01pg/m ( 标 ) 。 

按照 Keller 的 划分 ” ， 基 于 吸附 法 的 天 然 气 预 处 理 亦 属于 气体 吸附 分 离 的 范 
畴 ， 即 纯化 。 按 其 分 类 法 ， 被 吸附 气体 体积 分 数 超过 混合 气体 10% 以 上 时 为 大 吸 
附 量 分 离 ， 而 小 于 2% 时 则 属于 脱 除 杂 质 的 气体 纯化 。 结 合 常规 的 天 然 气 液化 工厂 
吸附 法 处 理 原料 气 的 实践 ， 很 难 有 体积 分 数 超出 2% 的 应 用 案例 ， 因 此 适用 于 纯化 
处 理 的 基本 方法 ， 其 根基 仍然 是 近 五 六 十 年 得 到 很 大 发 展 的 吸附 法 气体 分 离 。 


2.2.1 气体 分 离 的 物理 吸附 法 


1. 吸附 法 气体 分 离 的 基本 原理 
(1) 概述 ”物理 吸附 是 指 两 相 界 面 层 上 一 种 或 多 种 组 分 的 富 集 。 人 们 很 早 就 
意 到 了 吸附 现象 ， 到 18 世纪 时 有 学 者 开始 了 多 孔 固 体 对 气体 吸附 的 早期 实验 研 
究 ' ;但 是 直到 1881 年 才 由 Kayser 提出 了 吸附 (Adsorption) 的 概念 ， 即 固体 
表面 气体 的 聚集 以 区 别 于 吸收 (Absorption) 的 概念 ;而 对 于 这 一 过 程 的 实践 
中 的 应 用 ， 直 到 20 世纪 60 年 代 初 还 仅 限 于 空气 及 工业 废气 的 次 化。 促使 吸附 法 气 
体 分 离 真正 成 规模 进入 工业 化 应 用 的 根源 是 两 个 重要 的 发 明 : 人 工 合成 沸石 〈MiL- 
ton，1959) 和 变 压 吸 附 (PSA) 工艺 (Skarstrom，1960 及 Montgareuil 和 Domine ， 
1964) 的 发 明 '” 。 工 程 应 用 的 迅速 发 展 又 反 过 来 推动 了 吸附 分 离 理论 研究 的 进展 : 
Be tt RR ie ee 
; 到 20 世纪 70 年 代 ， 具 有 非 线性 等 温 线 的 混合 气体 吸附 动力 学 在 理论 方面 取得 
0 这 研究 些 工 作 构 成 了 气体 吸附 分 离 的 理论 基础 。 
生产 上 分 子 筛 运用 于 LNG 工厂 中 天 然 气 的 干燥 始 于 20 世纪 60 年 代 ” ， 由 于 
深 冷 环节 要 求 极 低 露 点 的 天 然 气 ， 因 此 虽然 投资 及 操作 费用 高 于 传统 的 乙 二 醇 单 
元 ， 但 分 子 秘 脱水 干燥 仍然 成 为 LNG 或 是 NGL 回收 工厂 首选 的 脱水 方法 。 
(2) 基本 原理 
1) 吸附 分 离 基 本 机 理 。 吸 附 分 离 是 借助 于 三 种 基本 机 理 来 实现 的 ， 即 位 阻 效 
、 动 力学 效应 和 平衡 效应 ”i 。 位 阻 效应 是 由 分 子 得 的 特性 而 衍生 出 的 ， 它 指 
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的 是 仅 有 那些 小 的 且 形 状 合适 的 分 子 才能 扩散 进入 吸附 剂 ， 





而 其 他 的 分 子 则 被 阻 





挡 。 位 阻 效应 工业 上 最 典型 的 应 用 是 运用 3A 分 子 得 干燥 裂解 气 : 仅 分 子 有 效 直 径 
小 于 3 A 的 ， 如 水 可 被 吸附 ， 而 其 他 分 子 则 均 被 排除 在 外 ， 表 2-10 为 各 种 分 子 第 


的 性 能 及 应 用 。 动 力学 分 离 机 型 




















是 基于 不 同 分 子 的 扩散 速率 的 差异 来 实现 的 。 而 实 


际 工程 中 的 大 多 数 吸 附 分 离 应 用 的 基础 是 基于 对 混合 气体 平衡 吸附 机 理 深 入 了 解 
的 ， 以 下 对 此 作 一 些 简 要 介绍 。 
表 2-10 各 种 分 子 得 性 能 





堆积 密度 
[CT) 


湿 容 量 
(175mmHg 
25% , 重 ) 


吸附 质 分 子 





排出 的 分 子 








3A 


640 


20 


直径 < 3A 的 分 
子 如 也 ONH， .He 
等 


CH4 、CO>、 CH 、 


0,、 C,HsOH, HS 














等 ,直径 >3A 的 分 
子 











裂解 气 、 乙 
烯 、 丁 二 烯 及 乙 
醇 脱 水 





4A 


660 


22 


直径 < 4A 的 分 
子 , 包 括 以 上 各 分 
子 及 乙醇 、HS、 
CO,、S0,、C, Hs、 
CHe 及 C3 He 








直径 > 4A 的 分 














子 , 如 丙烷 .压缩 机 


油 等 


饱和 烃 脱水 、 
冷冻 系统 干燥 
剂 . 天 然 气 脱 
CO, 





5A 


690 


21.5 


直径 <5A 包括 
以 上 各 分 子 及 n- 
CsHlo。、C3H。 至 
CH 





直径 > 5A 的 分 
子 ,如 异 构 化 合 物 




















| 及 4 碳 环 化 合 物 


从 支 链 烃 及 
环 烷烃 中 分 离 
下 烷烃 





10X 


576 


28 


225 


直径 < 8A 的 分 
子 ,包括 以 上 各 分 
子 及 异 构 烷 烃 、 烯 
烃 及 茶 

















2- 正 丁 基 胺 及 更 
大 分 子 





13X 


2) 平衡 吸附 的 吸附 等 温 线 及 其 分 类 。 由 于 传 质 阻力 的 存在 ， 实 际 的 生产 中 是 
无 法 达到 平衡 吸附 容量 的 ; 但 是 为 了 更 准确 的 得 到 动态 吸附 容量 的 信息 ， 首 








610 





28.5 








2 





直径 < 10A 的 分 
子 包括 以 上 各 分 子 
及 2- 正 丁 胺 


























(CiHo )-N 和 有 
效 直径 > 10A 的 分 
子 以 及 更 大 分 子 























研究 平衡 吸附 的 问题 。 对 此 最 重要 的 描述 工具 是 吸附 等 温 线 。 
按照 Brunauer 等 人 中 的 分 类 ， 








一 般 程 度 脱 
水 ,同时 脱水 和 
C0; 等, 天然气 
脱 TS 及 硫 本 





需要 





吸附 等 温 线 可 以 分 为 五 类 ， 如 图 2-15 所 示 。 对 
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于 真正 的 多 微 孔 吸附 剂 材料 而 言 ， 如 所 重点 关注 的 天 然 气 纯化 处 理 的 分 子 得 而 言 ， 
由 于 微 孔 尺 寸 与 被 吸附 分 子 直 径 接 近 ， 因 此 通常 都 是 1 型 吸附 等 温 线 ， 即 存在 一 个 
明确 的 微 孔 完全 填充 后 的 饱和 极限 吸附 量 ; 个 别 时 候 分 子 间 的 引力 作用 较 大 时 可 能 
会 形成 V 型 吸附 等 温 线 ; IV 型 吸附 等 温 线 对 应 着 在 平 的 表面 或 是 与 被 吸附 分 子 直 径 
相 比 大 得 多 的 微 孔 表面 形成 了 两 层 表 面 吸附 ; 下 型 和 亚 型 的 吸附 等 温 线 通常 仅 发 生 
在 具有 很 广 的 微 筷 尺寸 分 布 的 吸附 剂 上 ， 在 该 类 吸附 材料 上 会 发 生 随 载荷 增加 而 出 
现 由 单 层 吸 附 到 多 层 吸 附 ， 再 到 毛细 管 凝 案 的 连续 发 展 过 程 ， 且 随 压力 增加 发 生 毛 
细 管 凝聚 作用 的 孔径 也 不 断 增加 ， 因 而 会 出 现 吸 附 量 随 压 力 增加 而 不 断 上 升 的 情 


况 5 。 


图 2-15 ”Brunauer 吸附 等 温 线 分 类 























吸附 量 

















3) 平衡 吸附 的 理论 工具 。 通 过 热力 学 理论 上 的 简化 及 假设 条 件 推演 出 合理 的 
数学 模型 来 拟 合 实验 所 得 到 的 特定 体系 吸附 等 温 线 ， 或 是 对 特定 实践 应 用 体系 做 出 
平衡 吸附 的 理论 预测 是 进行 吸附 分 离 工 程 应 用 的 最 基础 工作 。 因 此 ， 几 十 年 来 各 国 
学 者 对 此 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 得 到 了 一 系列 理论 的 、 经 验 或 半 经 验 的 吸附 等 温 
线 方程 呈 2 22 。 从 其 研究 的 基本 手段 来 看 ， 这 些 方程 主要 基于 三 种 基本 的 热力 
学 研究 方法 : 传统 热力 学 理论 、 统 计 热 力学 手段 及 基于 Polanyi 吸附 位 能 理论 的 
Dubinin 方程 ”及 其 一 系列 针对 特定 体系 及 适用 范围 的 修正 形式 。 该 理论 在 描 
述 气 体 及 蔡 汽 在 多 孔 吸 附 剂 ， 尤 其 是 在 活性 炭 上 的 吸附 方面 十 分 有 效 ， 因 而 直到 目 
前 仍 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 年 来 的 一 些 新 的 研究 工作 “使 得 该 理论 又 取得 了 一 
些 新 的 进展 。 尽 管 如 此 ， 对 于 特定 的 应 用 ， 如 本 文 重点 关注 的 天 然 气 纯 化 处 理 ， 
Polanyi-Dubinin 等 温 线 仍然 存在 一 些 不 利 的 因素 ， 如 : 

QO 热力 学 推导 表明 ， 任 何等 温 线 模型 在 低 浓度 的 极限 条 件 下 应 简化 为 Henry 定 
律 ;而 Dubinin 理论 的 特征 曲线 表达 式 在 低 浓度 条 件 下 不 能 简化 为 该 形式 。 这 意味 
着 该 模型 只 能 用 于 高 浓度 区 间 ， 这 一 点 对 于 纯化 处 理 显然 是 很 不 利 的 。 

@) 吸 附 相 的 摩尔 体积 的 计算 方法 具有 较 大 的 不 确定 性 ; 在 特定 条 件 下 ， 如 超 临 
界 温度 下 ， 吸 附 相 饱和 莹 汽 压力 的 物理 意义 不 明确 。 

的 与 温度 无 关 的 特征 曲线 假定 与 许多 实际 系统 有 较 大 偏差 ， 尤 其 当 吸附 质 分 子 
为 极 性 分 子 时 。 这 对 以 脱 除 H,0 及 C0, 为 主 的 天 然 气 纯化 处 理 显然 是 不 利 的 。 

综 上 所 述 ， 在 实际 工程 设计 中 得 到 大 量 应 用 的 Polanyi-Dubinin 模型 对 于 分 子 筛 
气体 吸附 却 未 必 是 最 有 效 的 理论 工具 ; 而 基于 最 基本 的 Langmuir 模型 (Langmuir 
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于 1918 年 提出 ) 及 之 后 由 其 他 一 些 学 者 研究 的 更 接近 实际 情况 的 修正 形式 (Fowl- 
er 和 Guggenheim' 2 ) 使 得 Langmuir 模型 在 吸附 工程 的 实践 中 得 到 了 很 广 的 应 用 。 
下 一 节 会 对 此 作 简 要 介绍 。 

2. 分 子 得 的 结构 特性 及 其 平衡 吸附 的 数学 模型 

各 种 流体 分 子 能 否 进入 沸石 分 子 得 晶体 的 内 部 ， 是 由 主唱 孔 的 有 效 孔 径 控 制 
的 ， 而 晶 穴 的 体积 则 决定 着 可 容纳 的 分 子 数 "" 。 因 此 可 以 说 分 子 筛 的 结构 特点 是 
其 具有 各 种 吸附 特性 的 根本 原因 ， 故 有 必要 对 LNG 工厂 常用 的 分 子 第 吸附 剂 的 结 
构 特 点 有 所 了 解 。 

(1) 4A 分 子 得 的 基本 结构 ”A 型 分 子 得 的 结构 类 似 于 所 化 钠 的 晶体 结构 : 将 
氧化 钠 唱 格 中 的 钠 离子 和 握 离 子 全 部 换 成 B 笼 ， 并 将 相 邻 的 两 个 B 笼 通过 四 元 环 
用 四 个 氧 桥 相互 连接 起 来 ， 从 而 得 到 如 图 2-16 所 示 的 A 型 分 子 筛 的 晶体 结构 。 









































~ > 
\ ZL 二 
ae) 
12.3A 








图 2-16 ”基本 结构 
a) A 型 沸石 分 子 第 b) X 和 YY 型 沸石 



































由 图 2-16 可 知 ，8 个 B 算 相 互联 结 后 ， 在 它们 当中 又 形成 一 个 大 先 ， 即 a 宠 ， 
它 是 A 型 分 子 筛 的 主 晶 穴 。w 笼 与 a 笼 之 间 通 过 八 元 环 互相 连接 。 八 元 环 是 A 型 
分 子 筛 的 主 晶 孔 。 自 每 个 w 第 的 中 心 沿 晶 轴 的 各 个 方向 与 主 晶 孔 的 中 心 作 连 线 就 
得 到 A 型 沸石 分 子 筛 的 孔道 示意 ， 这 些 孔 道 沿 轴 的 各 个 方向 均 相 互 贯 通 ， 其 有 效 
孔径 为 4.2A。 

对 于 A 型 分 子 第 而 言 ，Si/Al 比值 始终 接近 于 1.0， 因 此 每 个 晶 胞 中 共有 12 个 
一 价 可 互 换 阳离子 ， 这 些 阳 离子 根据 位 置 的 不 同 又 可 分 为 三 种 不 同 的 类 型 。 以 钠 型 
(4A 型 ) 分 子 筛 为 例 ， 每 个 晶 胞 共有 12 个 阳离子 ， 其 中 有 8 个 工 类 (六 元 环 平面 
偏向 a 逢 中 心 一 侧 ) 、3 个 下 类 〈 八 元 环 ) 和 1 个 亚 类 (第 边 靠近 四 元 环 ) 。 八 元 
环 上 的 钠 离子 部 分 的 阻挡 了 “窗口 "， 使 得 有 效 孔径 减 小 到 4.4 ~3.8 A， 即 4A 型 
分 子 筛 。 

当 用 Ca 或 是 Mg 来 替换 Na 时 ， 由 于 Ca 优先 占据 六 元 环 的 位 置 ， 且 1 个 
Ca 可 替换 2 个 Na* ， 故 八 元 环 上 的 位 置 首 先 空 出 ， 当 晶 胞 中 有 4 个 Na* 被 2 个 
Ca 替换 后 ， 唱 胞 中 的 3 个 八 元 环 就 会 空 出 1 个， 从 而 使 得 有 效 孔 径 增加 到 5A 左 
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右 。 即 当 A 型 分 子 筛 中 的 Na* 有 173 以 上 被 Ca 或 是 Mg ' 替换 时 即 呈 现 出 5A 型 

分 子 得 的 性 质 。 
倘若 使 用 离子 半径 较 大 的 钾 离 子 来 交换 沸石 中 的 Na” ， 由 于 钾 离 子 优先 占据 八 

元 环 上 的 位 置 ， 从 而 可 使 孔径 变 为 3 A 左右 ， 即 3A 型 分 子 第 (KA 型 分 子 筛 ) 。 

(2) X 和 Y 型 沸石 分 子 得 的 基本 结构 X 和 了 型 沸石 分 子 科 与 天 然 矿物 八 面 
沸石 具有 相同 的 硅 〈 铝 ) 氧 骨架 结构 。 人 工 合 成 的 X 和 Y 型 沸石 按照 硅 铝 比 
(Si0,/Al,03) 的 不 同 而 分 为 X 型 和 YY 型。 它们 的 结构 单元 与 A 型 沸石 分 子 筛 一 
样 ， 也 是 B 笼 。 其 排列 和 金刚 石 的 结构 有 类 似 之 处 。 以 B 笼 代 替 金 刚 石 晶体 中 的 
碳 原子 ， 且 相 邻 的 两 个 B 第 之 间 通 过 六 元 环 用 六 个 氧 桥 相 互 连 接 (每 个 B 笼 通 过 8 
个 六 元 环 中 的 4 个 按 四 面体 方向 与 其 他 B 笼 连接 ) ， 这 便 形 成 了 八 面 沸石 的 晶体 结 
构 ， 如 图 2-16b 所 示 。B 笼 的 这 种 连接 方式 又 形成 两 种 溪 形 结构 : 一 种 是 六 元 环 用 
氧 桥 相 互 连 接 时 形成 的 六 角 柱 笼 ; 男 一 种 是 由 B 先 和 六 角 柱 先 包 围 而 成 的 大 先 ， 
称 为 八 面 沸石 笼 ， 即 又 型 和 了 型 沸石 分 子 筛 的 主 晶 穴 。 八 面 沸石 笼 与 八 面 沸石 笼 
通过 十 二 元 环 连通 ， 此 为 X 型 和 YY 型 沸石 的 主 晶 孔 ， 其 孔径 为 9~ 10A。 

X 型 和 YY 型 沸石 晶体 结构 完全 相同 ， 两 者 的 区 别 只 在 于 硅 和 铝 的 原子 比 不 同 。 
根据 所 含 阳 离子 类 型 不 同 ，X 型 沸石 又 有 两 种 不 同 的 名 称 : NaX 型 ， 一 般 称 为 13X 
型 分 子 算 ; CaX 型 ， 一 般 称 为 10X 型 分 子 筛 。 

(3) 分 子 得 平衡 吸附 的 数学 模型 ”由 上 述 可 知 ， 沸 石 分 子 租 具有 非常 规则 的 
微 孔 结构 ， 在 这 些 结构 中 ， 每 个 笼 可 以 看 成 一 个 独立 的 位 置 ， 且 相 邻 的 笼 内 分 子 之 
间 的 相互 作用 可 以 忽略 。 方 钠 石 (完全 由 B 笼 组 成 ) 可 以 看 成 极端 情况 下 该 类 模 
型 的 典型 : 其 每 个 笼 内 仅 含 1 个 (如 甲烷 等 ) 气体 分 子 ， 而 通过 六 元 环 的 移动 十 
分 缓慢 。 该 特点 与 理想 的 Langmuir 模型 的 基本 假设 十 分 一 致 ， 因 而 其 平衡 吸附 等 
温 线 与 该 模型 的 结果 十 分 一 致 。A 型 和 X 型 沸石 分 子 筛 的 笼 更 大 ， 因 而 可 以 容纳 
更 多 的 气体 分 子 ; 笼 之 间 的 分 子 交 换 速 率 (尤其 对 X 型 沸石 分 子 盘 ) 可 能 更 快 ， 
但 是 作为 实际 结构 的 近似 ，Langmuir 模型 对 这 些 分 子 筛 的 平衡 吸附 的 描述 仍 是 一 个 
基本 的 工具 。 

Langmuir 模型 是 吸附 理论 模型 中 最 为 简单 ， 却 应 用 很 广泛 的 理论 工具 。 它 有 4 
个 基本 假设 ， 即 : 中 被 吸附 分 子 仅 能 被 吸附 在 确定 的 、 数 目 固定 的 位 置 上 ; 人 @ 这 些 
位 置 均 是 能 量 完全 等 同 的 表面 ， 即 所 有 位 置 的 吸附 能 为 常数 ; @ 每 个 位 置 仅 可 吸附 
1 个 分 子 ; @ 相 邻 的 被 吸附 分 子 之 间 无 相互 作用 。 基 于 上 述 假设 ,定义 单位 重量 或 
体积 吸附 剂 所 含 的 位 置 总 数 为 gs ; 6 = g/gs 为 吸附 表面 覆盖 率 (或 是 微 孔 填 充 率 ) 
时 可 得 到 用 气相 分 压 p 表达 的 吸附 速率 为 ka* p (1 -0); 与 此 相对 应 的 1 阶 动力 
学 脱 附 速率 为 kd. 9， 当 吸附 平衡 时 有 

0=bp/(1 +bp) (2-9 ) 
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1 0 
p= (2-10) 
式 中 ,5 = ha/hd 为 吸附 平衡 常数 。 
将 q=0: gs 代入 式 (2-10) 可 得 
gqg_b “gs 
p "1 +bp (2-11) 


对 式 (2-11) 取 极 限 ， 得 
lim, oo (g/p) = 43 = 天 (2-12 ) 
注意 式 (2-12) 正 是 Henry 定律 的 表述 ， 即 Langmuir 等 温 线 方程 在 低 吸 附 率 
的 情况 下 可 以 转化 为 Henry 定律 的 形式 。 
上 述 式 (2-9) 为 理想 状况 下 的 Langmuir 等 温 线 方程 。Fowler 和 Guggenheim 2 
提出 了 考虑 相 邻 的 被 吸附 分 子 之 间 的 相互 作用 后 的 修正 形式 
-了 re (2u0/kT) (2-13) 
式 中 ,2u 为 作用 力 ( 斥 力 为 正 ， 引 力 为 负 ) ;有 为 Bolismann 常数 。 
当 被 吸附 分 子 可 以 在 吸附 剂 表 面 自由 时 (运动 吸附 )，Langmuir 等 温 线 方程 的 
修正 形式 为 














了 少 b 
所 (二 el 蕊 5 (2-14) 
当 被 吸附 分 子 可 以 在 吸附 剂 表面 自由 时 (运动 吸附 ) ， 同 时 考虑 相 邻 的 被 吸附 
分 子 之 间 的 相互 作用 时 ，Langmnuir 等 温 线 方程 的 修正 形式 为 
全 +2u0/k7] (2-15) 
此 外 ，Ruthven 等 运用 统计 热力 学 方法 引入 配 分 图 数 进一步 完善 得 到 了 更 为 复 
杂 的 模型 则 对 气体 分 子 在 A 型 和 X 型 沸石 分 子 第 内 的 吸附 进行 了 很 好 的 描述 。 但 
是 这 些 方程 形式 过 于 复杂 ， 文献 [12] 对 这 些 工作 有 和 较为 详尽 的 综述 。 


2.2.2 天然气 脱水 的 吸附 干燥 法 


1. 概述 

原料 天 然 气 脱水 的 方法 有 溶液 吸收 法 (如 乙 二 醇 、 甘 醇 类 化 合 物 ) 脱水 和 固 
体 吸附 法 (硅胶 、 分 子 第 等 脱水。 通常 情况 下 ， 固 体 吸附 法 投资 及 操作 费用 都 
高 于 溶液 吸收 法 ， 因 此 该 方法 多 用 于 如 有 很 高 要 求 的 水 露点 控制 、 天 然 气 中 有 高 
HS 含量 、 同 时 控制 水 露点 和 烃 露 点 或 原料 气 中 含 氧 等 特定 的 应 用 场合 。 对 于 会 进 
入 深 冷 温度 的 处 理工 艺 如 NGL 的 干燥 及 脱硫 ， 也 通常 会 优先 选用 固体 吸附 法 以 防 
止 水 合 物 或 是 低温 冻 墙 。 由 于 天 然 气 液化 要 求 天 然 气 水 含量 小 于 0.1 x10“” ( 体 
积 ) ， 通 常 都 是 采用 国体 吸附 法 脱水 ， 对 于 大 型 装置 也 有 先 采用 乙 二 醇 等 吸收 法 先 
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脱 除 气体 中 的 大 量 水 分 (如 含水 量 降 至 60 x10“ (体积 ) 左右 ) ， 然 后 再 用 固体 吸 
附 法 来 深度 脱水 以 减 小 固体 干燥 器 尺寸 及 干燥 剂 用 量 '“ 。 

2. 天 然 气 吸 附 干燥 剂 的 特性 及 选择 

根据 特定 的 工艺 要 求 选取 合适 的 吸附 剂 是 一 综合 考虑 各 种 因素 的 复杂 过 程 。 按 
照 Campbel 等 人 的 经 验 ”*" ， 适 用 于 天 然 气 干燥 的 固体 吸附 剂 应 该 具有 以 下 的 特 
点 : 

1) 具有 很 高 的 平衡 吸附 容量 以 降低 所 用 的 吸附 剂 体积 和 干燥 器 尺寸 ， 从 而 降 
低 投资 和 再 生 热量 的 需求 。 

2) 具有 高 的 选择 性 从 而 降低 有 效 组 分 的 损失 和 整体 的 操作 成 本 。 

3) 便于 再 生 ， 相 对 较 低 的 再 生 温度 可 以 降低 整体 的 能 量 需 求 和 操作 费用 。 

4) 较 低 的 床 层 压 降 。 

5) 良好 的 力学 性 能 : 抗 雄 强度 高 、 低 磨损 、 不 易 粉 化 及 高 的 抗 劣化 稳定 性 。 
这 些 特性 可 以 保证 更 少 的 更 换 频率 ， 从 而 降低 停车 维护 时 间 。 

6) 价格 便宜 ， 无 腐蚀 性 ， 无 毒 ， 化 学 反应 不 活 泌 ， 高 的 堆 密度 ， 吸 水 及 脱水 
过 程 中 体积 变化 不 明显 。 

目前 市 场 上 可 以 用 于 天 然 气 脱水 净化 过 程 中 的 固体 吸附 剂 主要 有 活性 氧化 铝 、 
硅胶 、 分 子 得 等。 水 分 在 分 子 租 、 硅 胶 和 活性 氧化 铝 上 的 平衡 吸附 等 温 线 如 图 2-17 
所 示 “” 。 研 究 表明 ， 所 有 分 子 得 吸附 水 的 吸附 等 温 线 都 是 十 分 相似 的 ， 即 有 一 个 
十 分 明确 的 饱和 吸附 平台 ， 该 平台 对 应 着 晶 间 微 孔 体积 被 完全 填充 “] 。 而 与 分 子 
得 吸附 剂 不 同 ， 硅 胶 和 活性 氧化 铝 显 示 出 饱和 
吸附 量 随 着 水 蒸气 压力 升 高 有 连续 增加 的 趋 
势 。 这 是 由 其 微 孔 分 布 特性 所 决定 的 : 压力 的 
增加 会 使 得 多 层 表 面 吸附 相合 并 成 毛细 管 凝 35 
聚 ， 且 发 生 这 一 过 程 的 微 孔 孔径 会 随 压力 升 高 全 
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3 V i 
而 增加 。 这 一 原理 也 运用 在 利用 平衡 吸附 量 来 贸 人民 
推断 吸附 剂 特性 测量 的 工程 实践 上 "1。 i > 
硅胶 是 由 碱 金属 硅 酸 盐酸 化 生成 的 硅 酸 经 名 区 OR 了 J 玉 启 
分 子 间 缩合 而 成 硅 溶胶 在 一 定 条 件 下 腕 凝 后 经 守 人 Ig9 
老化 、 洗 浇 、 预 处 理 、 干 燥 、 活 化 等 一 系列 步 CY ES 





又 而 成 的 无 定型 结构 的 硅 酸 干 凝 胶 的 总 称 , 其 。 1 和 
基本 结构 为 奎 氧 四 面体 2541 。 如 图 2-17 所 示 ， 的 
硅胶 在 特定 条 件 下 具有 很 高 的 吸水 率 ， 因 而 被 8 
广泛 应 用 于 天 然 气 干燥 及 天 然 气 烃 回 收 ( 气 0 20 4 60 80 100 
体 组 分 iC5 + ) ， 重 烃 脱 除 单元 (HRU) 等 。 相对 湿度 (%) 

其 静态 吸收 率 可 达 45% (质量 比 ) 中， 价格 低 。 ”图 ?2-17 水 分 在 分 了 了 得、 硅胶 和 
于 分 守业 年 纯 介子 箱 易于 再 生 ; 因此 适用 手 天 。 各 人 罗 六 守 帮 刚 n 
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气 常规 脱水 。 但 其 脱水 深度 仅 能 达到 约 -51%C 的 露点 温度 ， 因 而 无 法 用 于 LNG 
等 需要 深 冷 处 理 的 场合 

活性 氧化 铝 是 由 水 合 氧化 铝 业 烧 脱 水 而 形成 的 吸附 剂 材料 。AlL 0; 化 合 物 有 9 
种 不 同 的 唱 型 ， 作 为 吸附 剂 材料 的 通常 是 由 y-Al0; 或 是 x-Al,0;，m-Al,0,，Yy- 
Al 0; 混合 物 组 成 ， 其 具有 较 大 的 比 表面 积 和 丰富 的 孔 结构 及 较 好 的 热 稳定 性 ”|。 
活性 氧化 铝 表面 具有 和 较 高 的 羟基 浓度 ， 可 与 水 分 子 形 成 氧 键 ， 使 其 具有 很 好 的 吸水 
能 力 ， 且 其 再 生 所 需 的 热量 也 小 于 分 子 第 ， 但 其 深度 脱水 约 为 -67%C 的 露点 温度 ， 
仍 不 能 达到 分 子 筛 的 脱水 深度 。 

对 于 LNG 工业 上 的 天 然 气 干 侣 ， 分 子 得 是 绝对 的 首选 ， 这 主要 是 由 其 特点 所 
决定 的 ， 即 脱水 深度 可 达 0. 1 x10 (体积 ) ， 对 HS、CO, 、 水 有 极 好 的 吸附 选择 
性 、 极 佳 的 高 温 脱水 性 能 等 。 相 比较 于 硅胶 和 活性 氧化 铝 ， 分 子 得 价格 更 贵 ， 再 生 
温度 更 高 ， 因 此 操作 费用 更 高 。 表 2-11 为 天 然 气 处 理 行业 常用 的 各 类 固体 干燥 剂 
性 质 ， 其 数据 来 源 于 美国 行业 协会 的 工程 数据 手册 ， 目 前 我 国 仍 较 缺乏 公开 出 版 的 
国内 用 于 天 然 气 处 理 的 各 干燥 剂 供应 商 的 典型 产品 性 能 数据 对 比 。 

表 2-11 典型 固体 干燥 剂 性 质 








































































































干燥 剂 | 粒子 尺寸 a 0 
/(kg/m ) [kJ/kg C)] 近似 值 

a 求 型 769 Bas 1. 005 -67C 

Alcoa F200 1/8in/3/16in/1/4in 

活性 氧化 铝 

Te 求 型 737 3 ~6 目 或 5~8 目 0. 921 (5~10) x10-5( 体 积 ) 
Davison 4A 分 子 得 求 型 | 673 ~721 | 4~8 目 或 8~12 目 0. 963 0.1x10 -5( 体 积 ) 
UOP 4A-DG 分 子 第 | 条 型 | 641~705 | 1/8in 或 1/16in 柱状 1. 005 0.1 x10 (体积) 
Zeochem 4A 分 子 第 | 球 型 | 721 ~737 | 4~8 目 或 8~12 目 1. 005 0.1x10-5( 体 积 ) 
Sorbeade -R 硅胶 求 型 785 5x8 目 1. 047 -50%C 
Sorbead® -H 硅胶 求 型 721 5x8 目 1. 047 -50%C 
Sorbeade -WS 硅胶 求 型 721 5x8 目 1.047 -50°C 




















3. 天 然 气 吸附 法 干燥 工艺 设计 的 基本 理论 

(1) 再 生 方法 的 选择 ”各 循环 型 吸附 装置 的 最 主要 区 别 体现 在 再 生 方 法 的 选 
择 。 工 业 上 四 种 主要 的 脱 附 再 生 方法 为 变温 、 变 压 、 惰 性 气体 吹 扫 及 置换 解吸 。 这 
四 种 方法 也 可 以 组 合 以 适用 于 特定 的 场合 “|。 

吸附 是 一 个 放 热 过 程 ， 吸 附 平衡 常数 与 温度 的 关系 服从 Vant Hoff 方程 。 对 于 
吸附 作用 很 强 的 被 吸附 分 子 ， 小 的 温度 变化 也 可 能 对 应 着 平衡 吸附 量 的 显著 变化 ， 
这 使 得 变温 再 生成 为 应 用 最 为 普遍 的 再 生 方式 。 对 于 水 -4A 分 子 得 系统 而 言 也 是 
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如 此 ， 这 一 点 从 图 2-18 所 示 的 吸附 曲线 可 以 很 清楚 的 说 明 。 
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实际 的 天 然 气 脱水 干燥 工艺 
程 进行 得 更 为 彻底 ， 这 可 以 通过 
看 出 来 。 

(2) 再 生 加 热气 流 方向 的 选择 ”工程 中 
实际 应 用 的 吸附 干燥 装置 需要 在 床 层 穿 透 之 
前 切换 床 来 保证 气体 干燥 的 规格 ， 因 而 会 在 
床 层 出 口 处 形成 一 个 未 吸附 饱和 区 间 ; 同 
样 ， 由 于 实际 的 工程 应 用 中 脱 附 解析 的 时 间 
也 是 受 实际 工艺 设计 条 件 限制 的 ， 因 而 被 吸 
附 的 分 子 也 不 可 能 完全 脐 附 干净 。 倘 奉 床 层 
按照 顺 流 方向 解吸 ， 则 残余 的 未 脱 附 水 分 将 
会 在 床 层 出 口 处 聚集 从 而 在 下 一 个 在 线 周 期 
污染 处 理 的 天 然 气 。 因 而 对 于 顺 流 在 线 吸 附 
的 干燥 咒 ， 如 选择 顺 流 解吸 ， 需 要 很 高 的 再 
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2-18 水 -4A 分 子 得 吸附 曲线 
a) 吸附 等 压 线 b) 吸附 等 量 线 


-19 所 示 的 变温 、 





上 
2 元 





1 1 有 
2.9 3.1 3.3 
(103/K) 

b) 
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通常 是 变温 及 变 压 相 结合 的 方式 ， 这 可 以 使 解析 过 
图 2 变 压 及 组 合 方式 示意 清晰 的 
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2-19 TSA 及 PSA 组 合 的 














卫生 方式 示意 
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生 温 度 或 是 非常 大 的 再 生气 流量 来 实现 较为 彻底 的 再 生 ， 这 样 不 但 不 经 济 ， 也 会 带 


来 吸附 剂 提前 劣化 等 很 多 问题 ” 。 为 防止 床 层 
生 ， 这 样 残余 的 未 脱 附 水 分 将 会 在 床 层 入 口 处 聚集 而 不 








8 口 污染 ， 通 常 的 设计 采用 逆流 再 
会 影响 新 的 吸附 周期 的 干燥 


气 规格 。 同 样 的 原因 ， 当 冷 吹 的 气体 含有 水 分 等 少量 污染 物 时 多 选择 顺 流 以 保证 干 
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燥 器 出 口 的 规格 。 

当 吸 附 装 置 的 设计 是 用 于 同时 脱 除 水 分 和 重 烃 的 时 候 ， 人 情况 会 复杂 一 些 。 这 时 
重 烃 的 吸附 前 沿 〈 亦 有 文献 称 之 为 吸附 锋面 ， 是 指 真实 的 过 程 中 由 于 吸附 平衡 等 
温 线 、 床 内 及 吸附 剂 颗粒 内 传 质 阻力 的 影响 而 在 沿 床 层 方向 形成 的 被 吸附 组 分 浓度 
的 类 似 S 形 的 曲线 ) 会 先 于 水 分 的 吸附 前 沿 在 床 层 中 推进 ， 因 而 在 吸附 周期 结 
时 ， 在 床 层 出 口 处 会 形成 一 个 重 烃 罕 集 区 ; 倘 奉 床 层 按 道 流 方向 加 热 再 生 ， 在 加 热 
周期 初期 与 高 温 再 生气 的 接触 会 造成 吸附 剂 结 焦 及 开裂 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 选择 
顺 流 加 热 再 生 ， 人 入 口 处 相对 较 低 的 重 烃 含量 可 以 避免 发 生 结 焦 及 开裂 ， 且 顺 流动 方 
向 ， 床 层 中 残余 的 重 烃 会 被 相对 温度 较 低 的 气体 及 水 蒸气 所 置换 ， 从 而 避免 了 开裂 
的 可 能 。 

(3) 最 低 再 生 吹 扫 温 度 ” 最 低 再 生 吹 扫 温 度 或 特征 温度 是 由 Basmadjian 等 人 
基于 平衡 吸附 理论 推导 出 的 一 个 概念 ， 对 于 其 的 准确 理解 需要 分 析 吸附 器 平 
衡 吸 附 模 型 及 其 传 热 传 质 和 吸附 速率 方程 等 侦 微 分 方程 的 数值 解 。 简 单 地 说 ， 特 征 
温度 7。 是 指 当 其 吸附 等 温 线 起 始 斜 率 等 于 C,.AC,, ， 即 固 相 (包括 吸附 剂 和 被 吸附 
组 分 ) 热 容 与 吹 扫 气 热 容 之 比 时 所 对 应 的 温度 。 当 吹 扫 气温 度 达到 该 温度 时 可 以 
达到 最 高 效 的 解吸 再 生 ， 而 继续 增加 再 生 温度 则 对 解吸 并 没有 什么 帮助 却 会 增加 加 
热 的 能 耗 ; 此 外 ， 对 吸附 剂 也 会 带 来 不 利 的 影响 ， 因 此 特征 温度 即 为 最 低 再 生 温度 
在 大 多 实际 应 用 中 也 作为 优选 的 床 层 青 生 加 热 温度 。 

由 上 节 谈 到 的 Langmuir 等 温 线 方程 为 平衡 吸附 模型 ， 即 































































































天 (7)P 
“TCD 0 
其 对 应 的 特征 温度 可 由 式 (2-17 ) 确定 : 
C 
RCR (2-17) 


表 2-12 为 一 些 天 然 气 处 理工 三 常用 的 体系 的 特征 温度 ， 甚 中 H,0/ 空 气 /分 子 
得 的 体系 采用 空气 作为 惰性 介质 ， 其 所 得 到 的 吸附 特性 与 天 然 气 介质 是 很 相近 的 。 
表 2-12 各 体系 在 1101325Pa 下 的 特征 温度 




















体 系 特征 温度 /?C 
CO,/CH4/5A 分 子 筛 一 110 
H,0/ 空 气 /5A 分 子 筛 >315 
H20/ 空 气 /硅胶 一 120 
H,S/CH4/5A 分 子 得 205 
注 : 数据 来 自 文献 [22] ， 由 于 KK、C,, 及 Com 的 不 确定 性 ， 数 据 有 + 上 10% 的 偏差 。 























此 外 ， 在 选择 再 生 温度 时 还 需要 考虑 吸附 剂 的 材料 问题 。 如 当 有 重 烃 存在 时 ， 
甚至 在 温度 低 至 100 时 也 可 能 因为 催化 分 解 造 成 分 子 得 结 焦 ， 这 取决 于 重 烃 的 组 
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分 、 分 压 及 其 他 各 种 因素 ; 而 在 温度 仅 稍 高 于 100% 时 ， 哪 伯 仅 是 非常 少量 〈 痕 量 
范围 ) 的 氧 也 会 造成 活性 炭 吸附 剂 的 严重 氧化 "1。 

对 于 特征 温度 的 详细 推导 涉及 绝热 条 件 下 的 吸附 器 动态 的 平衡 理论 ， 有 兴趣 的 
读者 可 以 参考 附录 Al 。 

(4) 三 塔 的 设计 理念 ”通常 的 天 然 气 吸 附 干 燥 系 统 设计 均 采 用 两 塔 的 布置 ， 
即 一 塔 在 线 吸 附 ， 另 一 塔 处 于 再 生 或 是 投 用 之 前 的 某 一 准备 阶段 ; 之 后 交 蔡 轮换 ， 
周期 性 工作 。 但 是 对 于 具有 很 长 的 LUB (未 有 效 使 用 的 床 长 度 ) 的 系统 ， 三 塔 的 
设计 则 成 为 一 个 可 选 的 方案 。 为 了 更 透彻 理解 这 一 理念 ， 需 要 对 LUB 这 一 为 简化 
实际 吸附 分 离 系统 设计 而 提出 的 概念 进行 曾 述 。 

LUB 可 以 通过 式 (2-18) 来 定义 : 

w=(1-")=(1-F) (2-18) 

式 中 ,1 为 突破 时 间 ， 即 干燥 器 出 口气 体 杂 质 浓度 达到 允许 的 最 大 值 时 的 时 间 ; 革 
为 吸附 的 化 学 计算 时 间 ; 7 为 突破 时 对 应 的 吸附 量 ; go 为 与 初始 进 塔 浓度 co 相 平 
衡 的 平衡 吸附 量 ; 2 为 床 层 长 度 。 

突破 时 间 # 的 计算 需要 计算 吸附 器 内 浓度 锋面 的 速度 ， 这 可 以 通过 对 真实 吸附 
过 程 的 一 些 近 似 简化 而 由 守恒 方程 推倒 得 出 ， 即 假定 干燥 器 内 无 轴 疝 分 散 影 响 
(活塞 流 )、 干 燥 絮 内 际 间 流动 速度 为 常数 、 干 燥 妖 内 为 等 温 且 平衡 型 吸附 ， 即 
床 内 主体 流 和 吸附 相 之 间 无 传递 阻力 而 瞬间 达到 平衡 。 在 这 些 简 化 假设 下 ， 可 得 到 
以 下 质量 平衡 方程 









































gc gc 村 -2 090g -0 
ot 0z e ot 
式 中 ,c 为 主体 流 中 的 气相 浓度 ; z 为 至 床 和 人口 的 轴 向 距离 ;se 为 吸附 剂 颗粒 之 间 
的 空隙 率 。 
而 根据 平衡 吸附 条 件 ， 吸 附 量 9 可 由 吸附 等 温 线 得 出 : 
4=4 (〈c) (2-20) 





(2-19) 





式 中 ，g ”为 平衡 吸附 量 。 
联 立 式 (2-19) 和 式 〈2-20) ， 且 将 9g /el = (6g /9c)(9c/6t) 代 入 可 得 























Oc u Oc -0 (221) 
ot 1 1 -ee dg 0z 
| dc ) 
令 以, 为 浓度 锋面 在 床 内 的 推移 速度 ， 则 
0z u 
“= = (2-22) 
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子 : 该 类 装置 设计 的 主要 要 求 在 于 比较 准确 的 估算 干燥 床 的 动态 ( 即 发 生 穿 透 时 ) 
的 吸附 容量 。 该 类 系统 中 由 于 吸附 剂 -被 吸附 的 杂质 之 间 的 强 相 互 作用 且 “ 有 利 ” 
型 的 吸附 等 温 线 特性 使 得 浓度 误 面 可 迅速 达到 恒定 模式 型 ， 这 就 为 简化 设计 及 可 靠 
的 由 实验 室 向 工程 应 用 放大 提供 了 理论 工具 ， 即 理论 吸附 时 间 上 可 以 通过 实验 手段 
得 出 的 突破 曲线 来 式 〈2-23) 、 式 (2-24) 确定 : 


rE A ea 


1 = 1 + (oS) )]= (1 -a (2-24) 
式 (2-23)、 式 (2-24) 与 式 (2-18) 联 立 即 可 以 求 得 LUB。 
由 以 上 的 方法 计算 出 的 LUB 与 吸附 相 及 流体 速度 相关 ， 但 是 与 干燥 器 的 实际 
长 度 是 无 关 的 。 这 样 就 可 以 通过 在 实验 室 设 计 的 流速 下 对 相关 的 吸附 剂 进行 实验 ， 
之 后 将 实验 所 得 的 LUB 长 度 加 到 设计 的 实际 干燥 器 长 度 上 来 获得 需要 的 化 学 计算 
吸附 量 。 

天 然 气 干燥 的 三 塔 设计 通常 在 吸附 床 和 再 生 的 床 之 间 增 加 一 个 保护 床 ， 即 当 在 
线 的 吸附 床 完 全 突破 时 (需要 脱 除 组 分 在 床 出 口 接近 入 口 处 的 组 分 ) 切 床 至 再 生 ; 
之 前 的 保护 床 进行 在 线 吸附 ， 而 新 再 生 的 “干净 ” 床 变 为 保护 床 。 三 床 如 此 轮 替 
可 以 保证 LUB 段 始 终 位 于 保护 床 ， 而 第 一 吸附 床 再 生前 已 接近 彻底 饱和 。 这 样 ， 
在 保证 了 产品 气 纯度 的 基础 上 亦 实现 了 比较 经 济 的 再 生 ， 当 然 这 一 优点 可 能 会 被 第 
三 个 床 新 增 的 额外 投资 所 抵消 ， 这 需要 设计 阶段 进行 更 加 细致 的 穿 透 特性 研究 ， 如 
图 2-20 所 示 。 

(5) 双 塔 天 然 气 干燥 工艺 的 基本 流程 ”图 2- 
21 所 示 为 一 典型 的 LNG 工厂 的 双 塔 天 然 气 干燥 系 
统 流程 图 。 经 脱 除 二 氧化 碳 、 硫 化 氧 的 原料 天 然 
气 进 和 分子筛 进 气 分 离 器 ， 以 收集 滤 除 凝结 的 水 
分 及 气体 中 携带 的 胺 液 等 (该 部 分 液体 通常 都 集 
中 排放 到 胺 内 藻 钠 中 以 维持 水 分 平衡 )， 原 料 气 进 ” 图 2-20 穿 透 时 间 计 算 示 意图 
人 分 子 第 干燥 器 在 线 吸附 床 进行 脱水 处 理 , 干燥 
后 的 原料 气体 中 水 含量 小 于 0. 1 x10。 达 到 指标 后 的 原料 气 ， 离 开 分 子 得 床 层 后 
进入 粉尘 过 滤器 ， 除 去 气流 中 分 子 租 和 其 他 可 能 通过 分 子 得 的 粉尘 ， 之 后 继续 进入 
脱落 、 脱 尘 系统 进行 后 续 处 理 后 进入 液化 单元 。 高 温 干 燥 的 气体 逆流 而 上 进入 再 生 
的 分 子 往 干 燥 器 ， 除 去 里 面 的 水 分 ， 带 水 的 再 生气 经 过 再 生气 冷却 器 冷却 ， 凝 聚 的 
水 分 在 再 生 分 离 器 中 收集 后 再 经 过 活性 炭 处 理 床 处 理 后 返回 胺 系统 回 用 ， 气 体 进 再 
生气 压缩 机 处 理 后 返回 工厂 入 口 或 是 进入 下 游 管 网 。 对 于 工厂 主 冷 剂 压缩 机 使 用 燃 
气 涡轮 机 驱动 的 工厂 ， 该 部 分 气体 可 作为 燃气 涡轮 机 燃料 ， 则 其 再 生气 流量 除 需 要 
考虑 床 层 再 生 外 还 需 平 衡 燃 料 气 的 消耗 量 。 
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图 221 典型 双 塔 天 然 气 干 燥 系 统 流程 图 








(6) 基本 操作 参数 的 确定 原则 ”对 于 常规 的 两 塔 天 然 气 干燥 工艺 ， 由 于 主要 
的 工艺 参数 如 循环 时 间 、 床 的 长 度 、 吸 附 及 再 生 温度 、 再 生气 量 等 之 间 都 是 互相 关 
联 的 ， 优 化 的 操作 条 件 需 要 综合 考虑 ， 通 过 一 些 不 太 复杂 的 理论 分 析 可 以 为 这 些 工 
艺 参数 的 优化 提供 一 些 基本 的 原则 。 

对 于 给 定 进 料 温度 、 压 力 、 流 量 及 组 分 的 天 然 气 常规 的 两 塔 干燥 工艺 ， 使 用 的 
分 子 得 型 号 确定 后 ， 可 由 设计 人 员 确 定 的 主要 参数 为 再 生气 流量 、 再 生 温度 、 循 环 
周期 及 床 的 高 度 。 研 究 人 员 通 过 对 干燥 器 模型 平衡 吸附 的 Langmuir 模型 、 吸 附 速 
率 的 线性 推动 力 假设 及 恒定 速率 活塞 流 的 质量 方程 进行 标准 差分 的 数值 解 ， 可 得 到 
如 图 2-22 所 示 的 吸附 及 解吸 的 床 层 载荷 齐 了 
面 5] 。 
由 图 2-22 可 知 ， 对 于 常规 的 两 塔 天 然 气 
干燥 工艺 ， 为 保证 干燥 天 然 气 的 规格 ， 在 线 
周期 必须 在 浓度 锋面 到 达 床 层 出 口 之 前 切换 。 
因此 对 于 床 层 长 度 一 定 的 系统 ， 存 在 一 个 最 解吸 线 
大 允许 周期 ;同样 ， 对 于 给 定 吸附 周期 的 系 
统 ， 存 在 一 个 最 大 可 用 的 床 层 长 度 ， 在 此 之 
上 的 额外 床 层 长 度 只 能 增加 不 可 用 床 层 容 量 。 
对 于 固定 的 床 层 而 言 ， 在 吸附 周期 末期 ， 靠 ,人 ， 床 身长 度 
近 床 层 出 口 ， 存 在 一 个 吸附 未 饱和 区 ( 即 图 -ah 
2-22 上 吸附 线 右 侧 区 域 ) ， 而 在 再 生 周 期 靠近 图 2-22 双 载 系统 吸附 解吸 数值 
床 层 和 人口， 存在 一 个 未 解吸 区 间 ( 即 图 2-22 模拟 结果 示意 
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上 解吸 线 左 侧 区 域 ) 。 在 两 条 极端 的 浓度 剖面 (图 中 峭 =4*Zgo 为 吸附 量 百分数 ) 
之 间 的 区 间 为 床 层 的 有 效 载 荷 区 间 。 

实际 干燥 系统 的 循环 周期 是 根据 现实 操作 条 件 结合 初次 干燥 剂 装填 量 及 使 用 寿 
命 综合 考虑 后 确定 的 一 个 固定 时 间 ， 通 常 吸 附 在 线 时 间 为 8 ~ 24h。 周 期 越 长 干燥 
器 尺寸 越 大 ， 因 而 投资 也 会 增加 ， 但 是 由 于 再 生 次 数 减少 而 对 床 层 寿命 有 利 。 典 型 
的 双 床 干 燥 系 统 多 选择 8h 在 线 周期 ， 再 生 床 6h 加 热 、2h 冷 吹 ， 即 约 16h 完成 1 
个 完整 的 循环 。 图 2-23 所 示 为 典型 双 床 干燥 系统 的 再 生气 进出 口 温度 曲线 。 对 于 3 
床 系统 ， 则 相应 可 选择 16h 为 2 床 在 线 时 间 ， 而 8h 为 1 床 再 生 时 间 ， 即 约 24h 完 
成 1 个 完整 的 循环 ， 可 以 很 好 地 保证 干燥 剂 的 使 用 寿命 〈 可 保证 3 年 以 上 的 使 用 寿 
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图 2-23 ”典型 双 床 干燥 系统 再 生气 进出 口 温 度 曲线 














实际 的 再 生 温度 多 数 也 是 在 综合 平衡 加 热 成 本 和 吹 扫 气 的 处 理 及 消耗 成 本 后 确 
定 ， 当 然 特 征 温度 的 考虑 是 一 个 基本 因素 。 

(7) 双 塔 天 然 气 干 燥 闭 置 的 工艺 设计 基础 ”实际 的 双 塔 天 然 气 干燥 装置 的 工 
艺 的 设计 首先 需 要 明确 的 基本 前 提 是 市 场 上 成 熟 的 吸附 剂 的 选择 。 因 为 基本 工艺 参 
数 旋 至 流程 组 织 都 是 基于 特定 的 吸附 剂 的 ， 且 没有 一 种 能 适应 于 任何 工艺 条 件 及 特 
定 场 合 的 万 能 吸附 剂 材料 。 因 此 在 设计 之 初 需要 与 吸附 材料 三 家 进行 恨 好 的 沟通 ， 
以 保证 选择 的 是 最 适合 特定 工艺 条 件 的 吸附 材料 。 图 2-24 所 示 为 国内 LNG 装置 广 
泛 使 用 的 某 典型 商用 4A 条 状 分 子 得 -水 系统 的 吸附 等 温 线 ， 其 数据 来 源 于 美国 行业 
协会 的 工程 数据 手册 ， 目 前 我 国 仍 较 缺 乏 公 开 出 版 的 国内 用 于 天 然 气 处 理 的 各 干燥 
剂 供应 商 的 典型 产品 性 能 曲线 。 

此 外 ， 还 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 有 效 的 吸附 容量 是 与 吸附 剂 材料 老化 特性 
密切 相关 的 ， 而 有 关 这 一 方面 的 信息 多 涉及 厂家 的 专利 技术 而 鲜 有 公开 的 数据 可 依 
徘 ,， 因 此 以 往 的 使 用 经 历 及 工程 实例 具有 重要 的 参考 意义 。 设 计 人 员 倘 奉 人 简单 套 用 
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文献 数据 可 能 会 导致 一 套 过 于 保守 而 不 经 济 、 或 是 采用 片面 信息 而 得 到 不 能 正常 工 
作 的 装置 ， 这 一 点 工艺 设计 人 员 需 要 格外 注意 。 
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图 2-24 某 典 型 商用 4A 条 状 分 子 得 -水 系统 的 吸附 等 温 线 


4. 有 吸附 法 天 然 气 干燥 工艺 实例 简介 

(1) 内 蒙古 某 LNG 工厂 两 塔 天 然 气 干燥 装置 

1) 基本 流程 。 经 过 上 一 单元 脱 酸 处 理 后 的 原料 气 离开 胺 循环 通过 原料 进出 口 
热 交 换 器 后 去 脱水 单元 。 由 于 胺 液 与 酸性 气体 反应 放出 热量 ,原料 天 然 气 温度 低 于 
从 塔 顶 出 来 的 天 然 气温 度 ， 因 而 设置 原料 进出 口 热 交 换 融 的 作用 之 一 是 降低 出 塔 气 
体 的 温度 ， 从 而 降低 天 然 气温 度 以 分 离 出 游离 水 分 以 降低 分 子 得 干燥 器 的 负荷 。 分 
子 得 前 的 过 滤 分 离 器 为 凝聚 分 离 器 型 分 离 装置 ， 用 于 收集 凝结 的 水 分 及 气流 中 的 觅 
液 。 所 有 这 些 液 体 都 集中 排放 到 胺 内 藻 铅 。 原 料 天 然 气 离开 过 滤 分 离 器 后 进入 分 子 
得 脱水 干燥 器 ， 进 行 脱 水 处 理 。 

原料 天 然 气 顺 流 进入 在 线 干 燥 器 顶部 ， 气 流 流 过 干燥 床 时 ， 水 分 就 会 被 吸收 。 
竺 一 个 循环 周期 内 的 任何 时 间 ， 一 个 干燥 器 处 于 在 线 工作 状态 ， 男 一 个 干燥 器 处 于 
再 生 的 某 个 阶段 或 投 在 线 之 前 的 等 待 。 工 作 中 的 干燥 器 在 线 周期 完成 后 将 下 线 ， 同 
时 另 一 个 投 用 进入 工作 。 然 后 吸附 饱和 的 干燥 器 进入 加 热 再 生 的 循环 过 程 ， 接 着 冷 
却 。 完 整 的 干燥 循环 需要 24h， 包 括 12h 的 在 线 吸 附 时 间 、4. 5h 的 加 热 再 生 时 间 、 
4.0h 的 冷却 时 间 、3. 0h 的 备用 时 间 及 0. 5h 的 顺 控 步骤 操作 时 间 。 

来 自 本 单元 外 的 BOG 闪 蒸 气 自 BOG 压缩 机 增 压 后 流向 再 生气 加 热 器 H-201， 
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在 加 热 再 生 过 程 中 被 加 热 到 288Y 。 高 温 干 燥 的 气体 进入 再 生 的 干燥 部 ， 除 去 里 面 
的 水 分 。 然 后 带 水 的 气体 然后 经 过 水 冷 再 生冷 却 器 冷却 ， 凝 聚 的 水 分 在 再 生气 分 离 
器 中 除去 。 再 生气 体 被 再 生气 压缩 机 压缩 后 返回 原料 气 进口 气体 分 离 器 进入 循环 。 
冷却 气体 的 路 径 和 再 生 过 程 一 样 ， 但 是 再 生气 加 热 器 不 再 工作 ， 此 时 ， 未 加 热 的 、 
干燥 的 气体 流 经 分 子 得。 

以 上 方式 的 干燥 床 切 换 需要 13 个 切换 阀门 进行 切换 操作 ， 在 正常 情况 下 ， 阅 
门 的 控制 是 通过 PLC 进行 。 正 常 的 生产 过 程 中 通过 PLC 顺 控 程序 完成 在 适当 的 时 
间 依 照 正确 的 顺序 控制 阀门 动作 ， 不 需要 操作 人 员 亲 自动 手 。 男 外 ， 在 工厂 的 SIS 
系统 中 没有 温度 、 压 力 和 阀 位 的 联 锁 ， 这 样 可 以 提醒 操作 人 员 监 视 操作 顺序 ， 避 人 免 
错误 发 生 。 

干燥 后 的 气体 从 干燥 床 出 来 后 进入 粉尘 过 滤器 中 除去 气流 中 夹带 的 干燥 剂 细 粉 
或 其 他 可 能 的 固体 杂质 。 

2) 时 序 逻 辑 图 及 操作 步骤 。 图 2-25 、 图 2-26 所 示 为 内 蒙 某 LNG 工厂 分 子 簿 
干燥 床 时 序 逻辑 图 及 操作 步 又 。 
Kv-3130T| [ 充 正 岗 | 全 和 
KV-2120| ET 
A 注 压 闪 | 1 
KV-21204| 后 于 出 口 疝 | EE cee 
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[SEE 网 
再 生气 加 热 炉 H-201 
持续 时 间 /min sr] ?Te ll le ll esl 0 la ols 
A | 
关 进 开 再 [ 关 ww 基 [| 开 劳 居 再 [| 员 加 玫 进 | 
干燥 床 状 态 | 2 
代表 下调 [天 芝 可 下 下 [天 再 奔 表 
2 所 网 油 加 本 交 | 放 疯 | 加热 | 怜 刘 租 疝 | 咎 网 交 压 闲置 扣 疝 旗 线 
720min (2h) 720min (2p) 
图 2-25 ”内蒙 某 LNG 工厂 分 子 得 干燥 床 时 序 罗 和 辑 图 




















3) 开车 、 操 作 及 停车 时 的 工艺 要 求 。 

中 操作 人 员 在 启动 分 子 得 系统 之 前 ， 需 要 确认 : a 再 生气 加 热 炉 H-201 和 再 
生气 压缩 机 已 经 就 绕 ， 可 以 随时 起 动 。b. 干燥 床 入 口 的 凝聚 分 离 器 的 液 位 控制 已 
经 置 “ 自 动 ”模式 ， 将 再 生气 分 离 饶 上 的 液 位 控制 器 投 用 ， 且 保持 该 容器 的 液 位 
设 定 值 为 正常 操作 值 ; .确保 公用 工程 包括 循环 水 系统 处 于 正常 运转 。 
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A 床 B 床 再 生气 
干燥 床 持续 时 间 KV-21213 
状态 阀 nin V21201 KV-21202 KV-21203 KV-21204 | KV-21209 | KV-21210 KV-21205| KV-21206 区 V-21207| KV-21208 | KV-21211 | KV-21212 旁 通 阅 加 热 炉 

充 压 闪 进 气 入 口 阀 汇 压 闪 卫生 出 口 阅 进 气 出 口 阅 再 生 入 口 阅 | 充 压 阀 进 气 人 口 阅 | 汇 压 阀 再 生出 口 阀 进 气 出 口 闪 再 生 入 口 闪 H-201 
A 床 在 线 5 关 关 关 关 关 关 
A 床 关 进 气 闪 1 关 关 关 关 
A 床 泄 压 15 关 关 关 关 开 关 
A 床 开 再 生 阀 1 关 关 关 关 关 关 
B | A 床 关 旁 通 阀 1 关 关 开 关 关 关 
床 A 床 加 热 270 关 关 关 关 关 
在 A 床 冷 志 240 关 关 关 关 关 
线 | A 床 开 旁 通 立 1 关 关 开 关 关 关 关 
A 床 关 再 生 阀 1 关 关 关 关 
A 床 充 压 15 关 关 关 关 
A 床 亲 置 169 关 关 关 关 
A 床 开 进 气 闪 1 关 关 关 关 关 
B 床 在 线 5 关 关 关 关 关 关 
B 床 关 进 气 冰 1 关 关 关 关 
B 床 泄 压 15 关 关 关 关 关 
B 床 开 再 生 赣 1 关 关 关 关 开 关 
A 床 关 再 生 阔 1 关 关 关 关 开 关 
床 B 床 加 热 270 关 关 关 关 开 关 
在 B 床 冷 # 240 关 关 关 关 天 关 
线 床 开 旁 通 阔 1 关 关 关 关 关 
床 关 再 生 阔 1 关 关 关 关 
B 床 充 压 15 关 关 关 关 关 
B 床 闲 置 169 关 关 关 关 关 
B 床 开 进 气 冰 1 关 关 关 关 关 关 
A 床 在 线 B 床 在 线 5 关 关 关 关 关 关 
到 2-26 ”我 国内 蒙古 某 LNG 工厂 分 子 筛 干燥 床 操 作 步 又 
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@) 冷 吹 步 又 完成 之 前 ， 各 床 内 的 温度 应 该 低 于 557 。 

@ 在 由 增 压 步 又 向 下 一 步 进行 之 前 ，DCS 操作 人 员 需 检查 干燥 床 的 压 差 ， 直 到 
压 差 很 小 时 再 进行 下 一 步 。 

@ 在 由 减 压 步骤 向 下 一 步 进行 之 前 ，DCS 操作 人 员 需 检查 干燥 床 的 压 差 ， 直 到 
压 差 很 小 时 再 进行 下 一 步 。 

(BDCS 操作 人 员 需 能 够 保留 任 一 个 床 处 于 备用 状态 ， 直 到 水 分 的 在 线 检测 仪 的 
检测 结果 显示 水 分 含量 已 经 接近 突破 曲线 〈 继 续 保 持 工作 床 在 线 会 有 冻结 冷 箱 的 
可 能 ) 。 

(ODCS 操作 人 员 需 能 够 在 所 有 步 又 之 间 手 动 切换 至 下 一 步 。 

CDDCS 操作 人 员 需 能 够 在 内 在 关联 条 件 不 满足 的 情况 下 (例如 阀 位 开关 ) 仍 
然 能 够 手动 切换 至 下 一 步 〈 操 作 前 需要 工厂 主管 运行 的 负责 人 确认 ) 。 

@@DCS 操作 人 员 需 能 够 修改 PLC 时 序 逻 辑 中 每 一 个 步 又 的 时 间 值 (修改 前 需 
要 工厂 主管 运行 的 负责 人 确认 ) 。 

(DCS 操作 人 员 需 能 够 使 所 有 的 控制 阀 的 阀 位 保持 在 当前 状态 ， 即 状态 保持 
(HOLD 模式 ) ， 直 到 解除 保持 状态 ， 才 可 以 通过 PLC 时 序 控制 或 是 手动 切换 到 下 
一 个 步骤 。 

d0DCS 操作 人 员 需 能 够 在 线 选择 干燥 床 的 控制 模式 : 是 时 间 控 制 ， 还 是 在 线 检 
测 数据 控制 。 

(2) 广西 某 LNG 工厂 三 
塔 天 然 气 干燥 装置 

1) 基本 流程 。 图 2-27 所 
示 为 分 子 得 脱水 的 三 塔 示意 
图 , 1 号 塔 处 于 脱水 状态 ， 吸 
附 原 料 天 然 气 中 的 水 。 原 料 气 
经 过 胺 吸收 塔 脱 除 酸性 气体 后 
被 水 饱和 ， 此 时 天 然 气温 度 约 
为 46XC。2 号 塔 处 于 冷却 状 
态 ， 冷 却 到 常温 后 准备 切换 至 
脱水 状态 。3 号 塔 处 于 再 生 状 
态 ， 被 加 热 后 ,分 子 第 中 吸附 
的 水 分 被 脱 除 。 

当 这 一 吸附 循环 完成 后 ， 
1 号 塔 将 被 切换 至 再 生 状 态 ， 
通过 加 热 脱 除 分 子 筋 中 的 水 
分 ; 3 号 塔 将 开始 冷却 ， 进 入 
冷却 状态 ; 2 号 塔 将 被 切换 至 图 2-27 广西 某 LNG 工厂 三 床 天 然 气 干燥 系统 流程 图 






































再 生气 供应 
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吸附 状态 。 

用 于 再 生 分 子 筛 的 再 生气 体 来 自制 冷 循 环 一 级 压缩 风 冷 器 出 口 ， 从 压缩 机 气缸 
中 夹带 的 油污 在 再 生气 过 滤器 中 被 脱 除 ， 然 后 进入 相应 的 冷却 塔 进行 冷却 。 再 生气 
从 冷却 塔 出 来 后 进入 再 生气 加 热 器 与 导热 油 换 热 ， 温 度 升 高 至 231%C 左右 ， 然 后 进 
和 人 相应 的 再 生 塔 再 生 分 子 筛 。 

从 再 生 塔 出 来 的 热 再 生气 通过 空气 冷却 器 冷却 ， 在 分 离 器 中 脱 除 水 分 后 作为 
UO A lt a ne tk 燃料 气 从 

分 离 器 出 来 后 与 管 壳 式 热 交 换 器 进行 换 热 ， 人 燃料 气 被 预 热 ， 因 此 燃料 气 中 不 含 游 
离 水 。 

2) 三 塔 流程 操作 步 又。LNG 工厂 中 典型 的 醇 胺 法 酸 气 脱 除 工 艺 可 以 图 2-28 所 

示 的 流程 及 其 工艺 描述 。 该 工艺 及 做 出 局 部 改动 的 流程 在 国内 LNG 装置 的 脱 酸 单 
元 得 到 大 范围 的 应 用 。 其 中 除 少 量 工厂 使 用 MEA 溶液 外 ， 又 以 基于 MDEA 的 三 元 
醇 胺 溶液 应 用 最 为 广泛 。 图 2-28 阐述 了 该 单元 的 主要 操作 步 又 。 















































































































































































































































































































































时 间 0:00 0:15 7:45 7:55 8:00 8:15| 15:45| 15:55| 16:00| 16:15| 23:45| 23:55 
1 号 [T-301 吸收 泄 压 加 热 冷却 增 压 吸收 
干燥 床 | 2 号 |T-311 加 热 冷却 | 增 压 吸收 泄 压 加 热 
3 号 |T-321 汇 压 加 热 冷却 | 增 压 吸收 
吸收 进 IKCV-301 
出 IKCV-302 - " 
l 进 _|KCV-303 关 。 
冷却 出 IKCV-304 人 理 水 多 交 
进 _|KCV-303| 区 
区 出 IKCV-306 * a > 
增 压 KCV-307 关 nl 
进 长 CV-311 
又 收 出 IKCV-312 关 1 关 
进 长 CV-313| 关 
冷却 | 出 cvc314 | 人 关 开 关 
进 IkCV-315 > 
加 热 「 出 cva316 | 关 绽 
增 压 KCV-317| 关 开 关 
吸收 进 |KCV-321 关 用 
出 IKCV-322 
S 进 |KCV-323 类 
部 出 [KCV-324| 开 关 a 人 
进 IKCV-325 
加 放 出 IKCV-326 a 
增 压 KCV-327| 关 条 天 
干燥 床 旁 通 |KCV-340| 开 关 开 关 开 关 开 
涝 压 KCV-370| 关 天 天 关 x 
图 228 我 国 广西 某 LNG 工厂 分 子 得 干燥 床 操作 步骤 


2.2.3 物理 吸附 法 酸 气 脱 除 


在 原料 天 然 气 中 酸性 气体 含量 很 小 的 情况 下 (如 小 于 0.5%)， 可 以 用 固体 吸 
附 (分 子 第 ) 的 方法 ， 同 时 脱 除 气体 中 的 酸性 气体 和 水 分 。 在 原料 天 然 气 中 ， 由 
于 酸性 气体 含量 较 高 ， 则 必须 采用 湿式 方法 。 湿 式 方法 主要 又 分 为 化 学 吸收 法 和 物 
理 吸 收 法 两 大 类 
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2.2.4 LNG 工厂 物理 吸附 装置 的 主要 操作 问题 


1. 床 层 污染 及 液体 浸入 

一 个 令 人 惊讶 的 事实 是 我 国有 如 此 多 的 LNG 工厂 发 生 过 上 游 脱 酸 系 统 发 泡 造 
成 的 胺 液 污 染 及 浸入 分 子 得 干燥 床 的 生产 事故 。 以 笔者 参与 设计 、 调 坛 、 开 车 及 整 
改过 的 10 多 个 LNG 工厂 为 例 ， 有 超过 一 半 以 上 的 工厂 曾 发 生 过 此 类 事故 ; 个 别 工 
厂 甚至 出 现 过 分 子 筛 床 被 完全 淹没 ， 胺 液 被 夹带 至 冷 箱 的 严重 事故 。 究 其 原因 ， 这 
与 发 泡 的 突 发 性 及 常规 的 分 子 第 入 口 分 离 器 的 设计 有 关 。 天 然 气 - 醇 胺 系 为 高 易 发 
泡 物 系 ， 突 发 的 发 泡 及 与 之 相关 联 的 各 种 类 型 的 液 泛 造 成 严重 的 拦 液 现象 是 日 常 工 
三 操作 中 很 有 可 能 磁 到 的 极端 操作 情况 。 而 与 之 相对 应 的 是 很 少 有 工厂 会 在 设计 阶 
段 考虑 上 游 装置 严重 发 泡 或 液 泛 时 分 液 饶 的 缓冲 容量 ; 这 一 缺陷 与 现场 恶劣 条 件 下 
仪表 的 可 靠 性 和 维护 水 平 欠 佳 ， 以 及 经 验 不 足 的 操作 人 员 等 因素 相 羞 加， 使 出 现 分 
子 得 床 被 污染 及 液体 浸入 的 概率 被 放大 。 

以 下 以 我 国 陕 北 某 LNG 工厂 的 分 子 得 干燥 器 生产 事故 为 例 来 说 明 。2011 年 11 
月 份 ， 由 于 原料 气 进 气压 力 不 稳 定 ， 导 致 胺 吸收 发 泡 ， 分 子 得 进 气 分 离 部 上 、 下 液 
位 又 涨 ， 工 艺 外 操 人 员 在 现场 不 停 的 排 液 ， 致 使 贫 胺 缓冲 把 液 位 急速 下 降 ; 胺 增 压 
泵 连锁 停 余 ,使 胺 系统 停车 。 之 后 工艺 主 操 发 现 冷 箱 A 流 道 压 差 已 涨 到 100kPa， 
冷 箱 冻 墙 ， 并 且 分 子 第 淹 床 ， 由 于 原料 气 到 再 生气 的 补充 阀 当时 也 有 一 定 的 开 度 ， 
使 两 个 分 子 得 都 被 泡 。 在 线 床 相 比 再 生 床 济 的 更 为 严重 ， 当 时 工艺 主 操 立 即将 冷 箱 
切 出 ， 全 车 停车 。 停 车 之 后 尽快 对 两 个 分 子 得 干燥 器 、 粉 侍 过 滤器 、 脱 落后 粉尘 过 
滤器 、 冷 箱 天 然 气流 道 用 N, 进行 置换 、 干 燥 。 

对 于 无 单独 的 胺 系统 而 使 用 分 子 筛 脱 除 酸 气 的 LNG 工厂 ， 导 致 床 层 污染 的 根 
本 原因 是 气体 分 离 器 未 能 将 污染 物 完全 除去 或 是 再 生气 被 污染 。 合 理 的 入 口 分 离 器 
不 仅 要 考虑 正常 流动 下 的 流体 体积 流量 ， 还 需要 考虑 上 游 可 能 的 不 稳定 造成 的 液态 
烃 、 水 和 其 他 气体 处 理 的 化 学 品 夹带 时 柱 塞 流 形成 的 冲击 。 因 此 ， 该 人 口 过 滤器 在 
设计 选 型 之 前 需要 对 上 游 的 处 理 装 置 进行 详尽 的 了 解 ， 而 这 又 往往 是 国内 LNG 装 
置 设计 之 初 比较 欠缺 的 ; 加 之 液体 柱 塞 流 形成 的 机 理 比较 复杂 ， 如 分 层 流动 的 相 界 
面 波 动 成 形 、 输 气管 线 地 形 的 变化 、 流 量 的 波动 等 使 得 在 确定 液体 柱 塞 长 度 时 存在 
很 大 的 不 确定 性 。 为 此 处 于 天 然 气 处 理 三 下游 的 LNG 工厂 建设 方 多 寄 希 望 于 在 上 
游 装 置 与 工厂 之 间 设 置 聚 集 液体 捕 集 器 。 

然而 ， 实 际 情况 是 大 多 数 时 候 上 游 装 置 到 LNG 装置 之 间 没 有 液体 捕 集 咒 ， 其 
管线 基本 路 由 所 穿越 的 地 形 在 前 期 也 不 是 十 分 明度 ; 而 上 游 装 置 发 生 不 稳定 的 概率 
视 具体 情况 不 同 ,但 是 相当 多 的 工厂 都 发 生 过 酸 气 处 理 及 脱水 装置 运行 不 正常 造成 
TEG 溶液 (多 数 时 候 不 是 水 或 NGL) 夹带 , 个别 工厂 其 至 非常 频繁 。 液 体 夹带 是 
否 会 积聚 形成 柱 塞 流 视 情况 而 定 ， 该 机 理 比较 复杂 ,但 是 笔者 在 实际 生产 中 多 次 见 
证 了 入 口 分 离 器 上 部 (凝聚 器 段 ) 也 发 现 大 量 排 液 ， 分 离 器 后 气相 的 管线 排出 残 
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液 。 

综 上 所 述 ， 入 口 分 离 器 应 该 具有 液体 冲击 的 缓冲 能 力 以 保证 下 游 装置 安全 平 
稳 。 液 体 柱 塞 流 流 动 成 因 机 理 的 复杂 性 使 得 理论 确定 液体 长 度 的 工作 十 分 困难 。 目 
前 工程 上 多 是 取 一 定 的 管线 长 度 〈 相 当 多 的 LNG 工厂 取 25m) 假设 为 依据 来 确定 
分 离 器 的 缓冲 容积 。 由 此 所 增加 的 分 离 器 容积 和 厚 壁 设计 未 必 会 显著 的 增加 投资 ， 
但 是 的 确 会 让 整个 装置 安全 平稳 许多 。 

2， 高 露点 及 床 层 提前 穿 透 

在 液化 天 然 气 工厂 中 造成 这 一 操作 问题 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 

1) 该 条 主要 针对 使 用 内 保温 衬 料 的 分 子 得 干燥 床 ， 即 湿 气 通过 内 保温 裂缝 
通 干 燥 床 。 在 实际 生产 中 可 以 通过 发 现 过 热点 或 是 干燥 器 外 壁 油漆 脱落 而 觉察 。 
他 可 能 的 “症状 ”包括 床 层 的 快速 穿 透 ， 或 是 再 生 床 层 气体 出 口 温度 的 快速 升 高 
等 。 

2) 阀门 的 泄露 也 是 导致 湿 气 旁 通过 干燥 器 的 可 能 因素 。 现 场 可 以 通过 检查 
门 冷 的 一 侧 温 升 情况 来 发 现 。 

3) 床 层 再 生 的 不 彻底 会 导致 吸附 能 力 的 突然 降低 及 明显 的 床 层 提 前 穿 透 。 
操作 中 要 确保 再 生 阶 段 床 层 出 入 口 温度 均 达 到 要 求 以 实现 完全 再 生 ; 且 再 生 的 最 
后 阶段 要 确保 出 口 温度 保持 恒定 一 段 时 间 (30 ~ 120min， 取 决 于 具体 的 床 层 设 
计 ) ; 而 进出 口 温差 不 应 超过 32 ~38C (取决 于 热 保温 的 材料 、 厚 度 及 安装 质 
量 )""。 
4) 由 流量 增加 、 温 度 升 高 、 压 力 降低 等 导致 的 需 处 理气 体 湿 负荷 超标 。 对 
于 处 理 饱和 湿 天 然 气 的 LNG 工厂 ， 分 子 筛 天然气 人 口 温度 十 分 重要 ， 该 温度 的 
微小 变化 往往 对 应 着 明显 的 含 湿 量 的 改变 。 此 外 ,生产 中 还 经 常会 遇 到 一 种 现 
象 : 天 然 气 的 干燥 过 程 中 ， 开 始 时 露点 合格 ， 之 后 露点 不 达标 。 通 常 说 来 ， 干 燥 
剂 的 干燥 性 能 会 随 使 用 时 间 而 逐渐 降低 ， 但 是 会 稳定 在 初始 吸附 量 的 55% ~ 
70% 5 。 但 是 近 些 年 天 然 气 处 理工 厂 的 生产 实践 显示 : 进 气 含 湿 量 超标 、C4 + 
等 重 烃 含 量 高 、 进 气 中 含 甲醇 及 其 他 污染 ， 其 至 仅仅 是 再 生 不 彻底 都 会 造成 床 层 
提前 穿 透 “ 。 

3. 热 液 损坏 

热 液 损坏 〈 亦 有 文献 称 之 为 水 热 损 坏 ) 是 指 在 特殊 条 件 下 未 使 用 合理 的 升温 
步 又 或 是 中 间 加 热 步骤 而 在 床 层 内 产生 过 大 温差 而 导致 的 床 层 损坏 。 其 基本 机 理 是 
由 于 床 层 底部 分 子 得 温度 过 高 而 快速 解吸 ， 而 此 时 床 层 顶部 的 温度 仍 处 于 在 线 吸 附 
时 的 温度 ; 于 是 底部 解吸 出 的 水 分 在 顶部 床 层 开始 凝结 〈 亦 有 文献 称 之 为 回流 ) ， 
继续 升温 会 造成 液 层 被 不 断 加 热 直 至 沸腾 ， 此 时 分 子 得 也 会 在 “沸水 ”中 升温 而 
破坏 。 热 液 损坏 的 条 件 会 随 选用 分 子 得 的 不 同 而 不 同 ， 因 此 要 防止 热 液 损坏 需要 合 
理 选 择 沸 石和 使 用 的 黏合 剂 ， 同 样 重要 的 是 合理 的 操作 和 再 生 条 件 。 基 本 的 规律 是 
再 生 温度 越 高 、 床 层 液 相 水 含量 越 高 ， 热 液 损失 越 严重 。 
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2.3 LNG 工厂 液化 单元 的 操作 理论 及 实践 


2.3.1 三 回路 节 流 式 混合 冷 剂 循环 LNG 液化 工艺 操作 要 点 


1. 概述 

近年 来 ， 国 内 液化 天 然 气 (LNG) 产业 快速 发 展 ， 先 后 有 数 十 个 LNG 液化 装 
置 在 建 或 是 已 建成 投产 ， 这 些 装置 从 不 到 10 万 m ( 标 ) /d 到 500 万 m ( 标 ) /d 
规模 不 等 ， 其 中 尤其 以 30 万 m ”( 标 ) /d 和约 100 万 m ( 标 ) /d 的 装置 居多 。 这 
是 由 于 已 有 成 熟 装 置 〈 国 外 调 峰 型 LNG 装置) 及 我 国 天 然 气 气 源 特点 、 供 气 规模 、 
先 建 工厂 的 示范 、 设 备 选 型 等 诸多 因素 综合 选择 的 结果 。 不 同 的 液化 流程 主要 体现 
在 不 同 的 冷 剂 循环 回路 和 流程 设备 上 ， 而 这 些 将 对 液化 流程 的 液化 率 、 系 统 的 可 靠 
性 以 及 固定 投资 费用 产生 影响 。 一 般 而 言 ， 随 着 液化 流程 复杂 程度 的 增加 ，LNC 
的 比 能 耗 会 下 降 ， 运 行 成 本 会 下 降 ; 而 流程 设备 数量 的 增加 以 及 流程 回路 的 增加 会 
造成 固定 设备 投资 费用 增加 、 流 程 设备 可 靠 性 降低 以 及 有 效 工 作 时 间 减 少 ， 增 加 了 
单位 产品 的 成 本 。 因 此 ， 液 化 流程 的 选择 要 综合 考虑 设备 投资 和 运行 的 重要 因素 ， 
例如 比 能 耗 、 流 程 复杂 性 以 及 可 靠 性 的 影响 ， 客 观 地 比较 各 种 液化 流程 方案 的 经 济 
性 "1 。 通 览 我 国 已 建 LNG 装置 使 用 的 液化 工艺 ， 从 最 简单 的 自 降 压 膨 胀 到 复杂 的 、 
多 用 于 基本 负 和 荷 型 工厂 的 阶 联 式 循 环 均 有 采用 。 从 近 几 年 新 建 装置 的 发 展 趋势 上 
看 ， 混 合 制冷 剂 循环 工艺 (MRC) 由 于 工程 化 时 间 早 、 技 术 可 靠 、 设备 简单 、 能 
耗 相对 合理 等 优点 ”而 成 为 我 国 已 建 和 在 建 装置 的 主要 选项 。 其 中 三 回路 节 流 
的 混合 冷 剂 循环 液化 工艺 在 我 国 的 一 些 LNG 工厂 也 有 应 用 。 以 下 结合 采用 该 工艺 
的 我 国 新 疆 某 液化 装置 几 年 来 的 生产 实践 浅 谈 一 些 对 该 装置 操作 及 运行 优化 方面 的 
认识 。 

2. 工艺 流程 简介 

图 2-29 所 示 为 我 国 新 疆 某 150 万 m” ( 标 ) /d 的 LNG 工厂 所 采用 的 三 回路 节 
流 混 合 冷 剂 循环 工艺 ， 其 制冷 剂 由 氛 气 、 甲 烷 、 乙 烯 、 丙 烷 及 异 戊 烷 按 一 定 比 例 混 
合 而 成 ， 混 合 冷 剂 采用 三 段 压 缩 ， 冷 剂 热 交换 器 〈 冷 箱 内 ) 采用 螺旋 管 缠绕 式 热 
交换 器 。 经 过 三 级 压缩 (已 脱 酸 气 ) 的 6.7MPa 原料 气 天 然 气 再 经 脱水 以 后 被 输送 
至 冷 箱 〈 螺 旋 缠 绕 式 热 交 换 器 ) 进行 液化 处 理 。 其 首先 在 预 冷 段 被 冷却 至 -197 ， 
然后 进入 原料 气 重 烃 分 离 器 ， 在 此 分 离 出 重 烃 后 的 原料 气 在 液化 段 管 程 中 被 冷却 至 
-102% ,然后 又 在 深 冷 段 管 程 中 冷却 到 大 约 - 154Y 后 降 压 进入 LNG 储 饶 。 产 品 
的 过 冷 度 是 由 冷 剂 压缩 机 的 驱动 机 燃气 涡轮 机 涡轮 所 需要 的 燃料 气 (由 BOG 来 提 
供 ) 的 量 来 控制 的 。 

循环 所 用 的 混合 冷 剂 是 由 氮气 、 甲 烧 、 乙 烯 、 丙 烧 和 上 戊 烷 组 成 的 。 其 中 氮气 来 
自 装置 自 带 的 PSA 制 拓 装置 提供 ， 在 环境 温度 下 输送 至 混合 冷 剂 压缩 机 一 级 吸 气 
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图 2- 29 ”我国 新 疆 某 LNG 工厂 液化 流程 原理 
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芍 ; 甲烷 从 重 烃 分 离 饶 气 相 引出 后 送 至 冷 箱 液 化 段 上 游 与 膨胀 后 的 冷 剂 混合 ; 开车 
时 初 填充 的 甲烷 是 来 自分 子 第 干燥 器 下 游 的 粉尘 过 滤器 的 干燥 原料 气 ; 正常 生产 所 
需要 的 乙烯 补充 由 乙烯 储 饶 中 的 外 购 乙 烯 经 空 温 气 化 器 加 热 后 进入 混合 冷 剂 压缩 机 
一 级 吸 气缸 。 丙 烷 和 成 烷 的 补充 与 此 类 似 。 

从 冷 箱 壳 程 返 流 的 混合 冷 剂 气体 温度 为 26XC ， 压 力 约 为 0.2MPa， 返 流 后 在 混 
合 冷 剂 压缩 机 一 段 被 压缩 至 1.012MPa。 经 压缩 机 一 级 空气 冷却 器 被 空气 冷却 至 
40% 后 部 分 冷凝 ， 在 压缩 机 二 级 吸入 饶 中 气 液 分 离 后， 气体 在 混合 冷 剂 压缩 机 
C351 二 段 继续 压缩 ， 压 力 达到 1. 98MPa; 而 液体 通过 冷 剂 泵 送 至 压缩 机 二 段 出 口 ， 
并 与 来 自 二 段 的 压缩 后 的 冷 剂 混合 ， 混 合 物 进入 压缩 机 二 级 空气 冷却 器 被 空气 冷却 
至 40% ,冷凝 形成 的 液体 在 循环 第 三 吸入 镀 中 分 离 ， 分 离 出 来 的 气体 经 压缩 机 三 
段 压 缩 ， 最 终 出 口 压 力 为 4.0MPa。 在 压缩 机 三 级 空气 冷却 器 与 空气 换 热 后 ， 温 度 
降 至 40Y ， 部 分 气体 被 冷凝 ， 在 高 压 分 离 器 中 进行 气 液 分 离 。 其 中 气相 MR 进入 
混合 冷 剂 换 热 器 预 冷 段 管 程 中 冷却 至 - 19% ， 部 分 物质 被 冷凝 后 两 相 流 进入 MRC 
冷却 分 离 器 中 。 其 中 分 离 出 来 的 液体 进入 混合 冷 剂 热 交 换 器 液化 段 管 程 中 继续 冷却 
至 -103% ， 然 后 经 JT 阀 膨胀 后 进入 混合 冷 剂 热 交 换 器 液化 段 壳 程 ; 分离 出 来 
的 气相 进入 混合 冷 剂 热 交 换 器 液化 段 管 程 中 冷凝 后 ， 又 进入 混合 冷 剂 热 交 换 器 过 
冷 段 管 程 继 续 冷 却 ， 温 度 降 至 - 155%C ， 然 后 经 JT 阀 膨胀 进入 过 冷 段 壳 程 提供 
冷 量 。 

从 高 压 分 离 器 出 来 的 液体 被 送 到 冷 剂 压缩 机 第 三 吸入 负 ， 该 饶 的 液 相 冷 剂 被 送 
入 混合 冷 剂 热 交 换 器 预 冷 段 管 程 。 在 该 管 程 中 被 冷却 至 -19Y ， 然 后 经 JT 阀 膨 胀 
后 进入 预 冷 段 的 壳 程 。 

经 膨胀 后 压力 约 为 0.3MPa 的 循环 冷 剂 气体 在 螺旋 缠绕 式 热 交换 器 的 壳 程 内 被 
升温 ， 通 过 冷 剂 压缩 机 第 一 级 进口 吸入 钢 进入 压缩 机 的 入 口 而 完成 循环 。 

3. 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 操作 要 点 分 析 

(1) 液化 单元 开 停车 的 基本 操作 要 点 ”机 组 确认 后 起 动 燃 气 涡轮 机 /压缩 机 
组 ， 检 查处 理 后 天 然 气 二 氧化 碳 和 水 合格 后 ， 给 冷 箱 充 压 后 开始 给 冷 箱 降温 ， 当 冷 
剂 压缩 机 介质 循环 量 足够 且 系 统 平稳 时 ， 可 按照 开关 速率 为 1% 到 2% (需要 根据 
系统 动态 进行 调整 ) 开始 打开 各 JT 阀 ; 该 工厂 的 开车 实践 显示 当 燃 气 涡 轮机 转速 
到 6000r/min 以 上 时 ， 开 关 J-T 阀 的 速率 应 该 控制 在 1% 以 下 ( 当 压 缩 机 到 6700 
r/min 时 ,转速 自动 控制 ) 。 

当 冷 箱 开始 降温 后 ， 需 要 注意 稳定 压缩 机 单元 各 分 液 色 的 液 位 ， 如 出 现 重 冷 剂 
补充 过 量 造成 压缩 机 一 段 入 口 液 位 升 高 过 快 ， 可 以 通过 打开 压缩 机 热气 回流 ， 同 时 
适当 加 快 冷 箱 液化 段 和 过 冷 段 的 降温 速度 等 办 法 解决 。 

倘 春 出 现 超出 工艺 数据 要 求 的 冷 箱 快 速 降 温 的 过 程 ， 则 可 以 通过 开 大 天 然 气 进 
气量 的 同时 降 燃 气 涡轮 机 转速 来 进行 控制 ， 当 冷 箱 降 温 正常 后 ， 及 时 进行 化 验 室 冷 
剂 分 析 ， 根 据 色 谱 分 析 结 果 添 加 冷 剂 使 其 尽量 靠近 设计 值 ， 同 时 使 压缩 机 单元 的 吸 
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“72 ， 液化 天 然 气 运 行 和 操作 








人、 排 气压 力 及 各 段 的 循环 量 靠 近 工 艺 设计 的 数值 。 当 系统 偏离 设计 时 则 靠 向 新 的 
系统 动态 操作 经 验 数值 ， 这 些 数据 通 党 是 先 通过 离线 的 计算 机 流程 模拟 ， 之 后 经 过 
实践 运行 数据 来 验证 。 当 前 最 新 的 进展 是 通过 实时 (在 线 ) 的 流程 工艺 数据 优化 ， 
这 将 在 以 后 详细 阐述 。 

液化 单元 的 正常 停车 从 冷 箱 退 气 开始 ， 即 缓慢 关闭 三 段 回路 的 JT 阀 ， 根据 冷 
箱 的 温度 ， 缓 慢 降低 冷 剂 压缩 机 的 转速 ， 同 时 关注 冷 箱 的 温度 、 压 缩 机 的 进出 口 温 
度 、 压 力 及 流量 ， 还 有 各 分 液 灌 的 液 位 及 空冷 器 负荷 。 基 本 要 点 仍 是 要 控制 好 冷 箱 
的 回 温 速度 ， 留 意 进 鲜 产品 温度 ， 需 要 及 时 关闭 LNG 产品 线 上 的 阀门 。 

当 各 个 J- 了 阀 全 部 关闭 且 产 品 温 控 阀 关闭 ， 燃 气 涡轮 机 /压缩 机 组 转速 降 到 
5000r/min 时 手动 停机 组 。 

(2) 置 处 理 负 荷 变 化 的 基本 操作 ”常规 的 减负 蓓 操作 是 根据 原料 气压 缩 机 入 
口 压力 下 降 速 度 缓慢 关闭 产品 阀门 ， 同 时 匹配 系统 动态 而 关 小 三 个 J-T 阀 : 根据 冷 
箱 各 有 段 温度 、 冷 剂 压 缩 机 系统 吸 气 压力 及 压缩 机 各 有 段 流量 、 防 螨 振 阀 开 度 和 各 有 段 余 
量 综 合 判 断 进 行 调节 (根据 实际 的 系统 动态 ,每 次 的 调节 幅度 约 在 0.2% ) 。 基 本 
的 原则 是 要 保证 冷 箱 温度 等 工艺 参数 平稳 、 且 控制 好 冷 箱 各 段 之 间 、 层 与 层 之 间 的 
温差 ， 即 冷 箱 壳 程 操 作 压 力 介 于 0. 28 ~ 0.32MPa 、 相 邻 层 之 间 的 最 大 温差 为 60Y 、 
管束 与 壳 体 之 间 的 温差 亦 不 超过 60% 。 此 外 ， 除 了 基本 的 JT 阀 操 作 ， 还 可 以 通过 
调节 冷 剂 压缩 机 的 转速 来 匹配 冷 热 负 荷 ， 特 别 是 减负 荷 速度 过 快 、 调 节 J-T 阀 跟 不 
上 响应 (过 快 关 小 J-T 阀 会 造成 压缩 机 防 吴 振 闪 的 快速 动作 ); 而 此 时 冷 箱 降温 过 
快 会 造成 冷 剂 压缩 入 口 压力 下 降 过 快 。 此 时 需要 根据 低压 冷 剂 单元 压力 而 缓慢 降低 
冷 剂 压缩 机 转速 (调节 幅度 每 次 5 ~ 10r) ， 而 将 压缩 机 入 口 压力 控制 在 0.25MPa 以 
上 。 同 时 需要 随时 关注 机 组 运行 情况 ， 防 止 BOG 压缩 机 运行 波动 而 影响 燃气 涡轮 
机 的 功率 输出 而 造成 压缩 机 转速 波动 。 
装置 增加 负荷 的 操作 正好 是 上 述 操作 的 相反 过 程 ， 即 有 节奏 的 开 大 各 个 J-T 
阀 ， 及 缓慢 增加 转速 ; 同时 需要 根据 低压 冷 剂 侧 的 压力 及 色谱 检验 结果 适当 补充 冷 
剂 进入 回路 。 


2.3.2 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 LNG 液化 工艺 操作 要 点 及 操作 参数 影 
响 性 分 析 


单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 液化 工艺 由 于 具有 一 些 工程 化 经 验 且 流程 简洁 而 在 我 
国 的 一 些 LNG 工厂 得 到 了 应 用 。 以 下 结合 采用 该 工艺 的 我 国内 蒙古 自治 区 某 液化 
装置 几 年 来 的 生产 实践 来 浅 谈 一 些 对 该 装置 操作 及 运行 优化 方面 的 认识 。 

1. 工艺 流程 简介 

图 2-30 所 示 为 我 国内 蒙古 某 工厂 所 采用 的 单 回 路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 ， 其 
属于 闭 式 单 循环 混合 制冷 工艺 ， 制 冷 剂 由 和 氮气、 甲烷、 乙烯 、 丙 烷 及 异 戊 煤 按 一 定 
比例 混合 而 成 ， 混 合 冷 剂 采用 两 段 压缩 ， 冷 剂 热 交 换 器 ( 冷 箱 ) 采用 铝 制 钙 焊 板 
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翅 式 热 交 换 右 蕊 体 。 混 合 冷 剂 循 环 来 自 冷 剂 吸入 色 的 混合 冷 剂 (7=23%C ,p= 
0.26MPa) 经 冷 剂 压缩 机 一 段 压缩 后 《7=127%C ,p=1.64MPa) ， 依 次 进入 一 段 冷 
却 器 、 分 离 器 进行 冷却 、 分 离 ; 气相 进入 冷 剂 压缩 机 二 段 进 行 再 压缩 至 4MPa， 低 
压 液 相 冷 剂 经 泵 送 至 二 段 冷 却 天 前 与 高 温 高 压 冷 剂 混合 ， 再 依次 进入 二 段 冷却 髓 、 
分 离 器 进行 冷却 、 分 离 ; 气相 冷 剂 直接 进入 冷 箱 C 通道 顶部 和 人口 ， 高 压 液 相 冷 剂 
经 泵 增 压 后 亦 进 入 冷 箱 C 通道 顶部 与 气相 冷 齐 汇合。 常温、 高 压 的 气 液 混合 冷 剂 
在 向 下 流动 过 程 中 被 逐步 冷却 、 相 变 ， 在 冷 箱底 部 J-T 阀 前 冷 族 成 液 相 后 经 过 J-T 
阀 进 行 太 流 膨胀 ， 节 流 后 的 部 分 冷 剂 蒸发 并 产生 温 降 后 返回 进入 冷 箱 D 通道 底部 ， 
在 向 上 流动 的 过 程 中 吸收 原料 气 和 高 压 冷 剂 侧 的 热 负 荷 逐 步 升温 气 化 ， 在 冷 箱 顶 部 
保证 混合 冷 剂 温度 在 其 露点 以 上 ， 经 冷 剂 吸入 张 后 返回 到 压缩 机 一 段 入 口 ， 完 成 整 
个 混合 冷 剂 循环 过 程 。 
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图 2-30 ”内 蒙古 某 工 厂 所 采 
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和 回路 整体 循环 工艺 流程 
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净化 后 的 天 然 气 (7=38%C ,p=4.23MPa) 进入 冷 箱 上 段 (通道 A) 预 冷 ， 被 
冷却 至 大 约 -71%C (实际 操作 可 以 根据 天 然 气 组 分 变化 而 相应 调整 ) 引 至 重 烃 分 
离 饶 进 行 重组 分 分 离 后 ， 返 回 至 冷 箱 下 段 (通道 B) 未 步 被 液化 及 过 冷 ， 在 冷 箱 B 
通道 底部 引出 冷 箱 ， 经 产品 线 控制 阀 降 压 后 引 至 LNG 储 色 (了 = -161.6%C, p= 
0. 11MPa) 储存 。 

2. 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 操作 要 点 分 析 

(1) 装置 处 理 负荷 变化 的 基本 操作 ”如 前 所 述 ， 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 工 
艺 的 主要 特点 即 装置 简单 ， 当 装置 的 处 理 量 发 生变 化 时 ， 实 际 操作 中 可 以 通过 调节 
冷 剂 循环 的 J-T 疯 、LNG 产品 线 上 的 流量 调节 降 及 液 相 冷 剂 流量 调节 了 阀 来 对 装置 负 
荷 进行 调整 。 对 工艺 更 加 熟悉 的 操作 人 员 还 可 进一步 通过 冷 剂 组 分 优化 来 降低 主 冷 
剂 压缩 机 功 耗 等 方式 ， 使 得 装置 在 较 低 负荷 下 也 具有 尽 可 能 低 的 能 耗 指标 。 表 2-13 
为 该 内 蒙 工厂 在 不 同 负荷 下 的 单位 体积 产品 的 液化 循环 压缩 机 的 能 耗 指标 。 由 于 工 
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艺 本 身 的 特点 ， 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 的 最 低 运 行 负荷 为 设计 满 负 荷 的 
50% 。 
表 2-13 不 同 负 荷 下 〈 和 夏季) 冷 剂 液化 循环 压缩 机 能 耗 指 标 





























序 号 1 2 3 4 .1 6 7 
装置 负荷 /(10m ( 标 )/d) 75 77.5 80 82.5 84 88 92 
压缩 机 功 耗 /[kW . hm ( 标 ) ) ] 0.3 0. 296 0. 292 0. 289 0. 286 0. 279 0. 275 


(2) 气 源 中 重组 分 变化 时 的 基本 操作 ” 单 回 路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 的 重 烃 
脱 除 单元 设计 为 一 简单 的 重 烃 分 离 饶 〈 即 一 层 理论 板 的 分 离 塔 ) ， 这 对 于 仅 脱 除 低 
温 下 的 “ 冻 堵 ”组 分 ， 不 追求 副产品 规格 且 具 备 循环 气压 缩 机 的 装置 不 失 为 一 简 
单 有 效 的 方案 。 通 过 改变 分 离 铅 的 温度 和 压力 也 可 在 一 定 范围 内 适应 气 源 组 分 变化 
时 的 操作 。 如 内 蒙 该 LNG 装置 设计 气 源 为 气 源 一 ， 脱 重 烃 温度 为 -70.5 ; 投产 
气 源 为 气 源 二 ， 在 未 进行 设备 改造 的 情况 下 ， 将 脱 重 烃 温 度 调 整 至 -45 后 可 长 期 
运行 。 近 几 年 的 生产 中 ， 上 游 调 整 气 源 时 实际 的 运行 气 源 为 该 两 处 气 源 〈 表 2-14 ) 
以 不 定 比 例 供 应 ， 为 此 操作 人 员 将 脱 重 烃 温 度 在 -45Y ~ -73% 之 间 调 整 ， 且 通过 
调整 冷 剂 组 分 、 冷 剂 循 环 J-T 阀 开 度 和 液 相 冷 剂量 来 应 对 组 分 变化 ,保证 了 生产 的 
连续 平稳 。 




































































表 2-14 两 种 气 源 组 分 
气 源 | He | N |C |C | cs li |nc4 | ics |ncs | c6 |1c6+ | Co, 茶 





1 0.03 | 0.2 |195.47| 0.73 | 0.13 | 0.12 | 0.06 | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 3.08 | 80x10-° 






































2 0.04 | 0.88 |92.14| 4.59 | 0.85 | 0.15 | 0.15 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.96 | 30x107° 








(3) 开车 过 程 中 泵 入 液 相 冷 剂 时 机 的 把 握 问题 ”对 于 相同 的 阀门 特性 而 言 ， 
重组 分 较 多 的 液 相 冷 剂 与 气相 为 主 的 轻 组 分 冷 剂 的 流通 量 显 热 存在 数量 级 上 的 差 
距 ， 引 入 液 相 冷 剂 时 ， 冷 箱 内 制冷 2 
量 呈现 数量 级 的 增长 ， 而 且 将 集中 


体现 在 冷 箱 中 上 段 (图 231), 此 
时 需 保证 合理 的 冷 剂 循环 量 以 控制 ， 


























一 一 一 | 


冷 箱 温度 降低 幅度 和 冷 箱 内 温度 梯 恕 


ax 1 一 \ 一 /一 二 AP 踢 4 
度 。 从 实际 运行 情况 来 看 ， 有 泵 入 液 。“” -1200 am 
相 冷 剂 过 早 ， 会 由 于 流动 情况 恶化 3 
沪 硝 且 《 -170. 
而 出 现 积 液 现象 ,或 是 由 于 现场 的 i000 1:00 2:00 3:00 4:00 
实际 配 管 及 管件 等 其 他 因素 偏离 工 冷 箱 上 部 。 时 间 -= 一 冷 箱 中 部 
艺 要 求 而 导致 的 分 配 问题 而 使 得 冷 一 -一 冷 箱 中 下 部 一 … 一 冷 箱底 部 


箱 出 现 大 幅 的 温度 波动 ; 倘若 和 汞 人 图 2-31 开车 过 程 冷 箱 各 点 降温 趋势 
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重组 分 冷 剂 过 晚 ， 则 容易 导致 后 面 的 冷却 过 程 中 冷 箱 中 上 部 温 降 过 快 ， 因 此 需要 根 
据 冷 热 负 荷 匹配 的 情况 寻找 最 为 合适 的 液 相 冷 剂 汞 入 时 间 。 

(4) 液 相 冷 剂 泵 入 初期 流量 与 J-T 阀 开 度 、 天 然 气流 量 的 匹配 问题 一 方面 由 
于 液 相 冷 剂 的 泵 入 会 影响 混合 冷 剂 在 J-T 阀 前 后 的 流通 量 ; 另 一 方面 由 于 随 液 相 冷 
剂 进入 循环 回路 的 重组 分 的 增加 显著 改变 了 回路 中 混合 冷 剂 的 组 分 ， 从 而 改变 了 沿 
冷 箱 长 度 方向 的 升温 和 降温 曲线 ， 即 冷 热 流 之 间 的 换 热 状况 。 在 泵 入 液 相 冷 剂 后 ， 
会 发 现 J-T 阀 前 后 温差 变 小 (图 2-32)、 冷 箱 中 上 部 温度 降低 (图 2-31)、 冷 箱底 
部 温度 可 能 会 出 现 降低 、 不 变 或 升 高 等 情况 。 因 此 ， 在 泵 和 人 液 相 冷 剂 时 ， 需 根据 冷 
箱底 部 温度 变化 趋势 及 时 调整 J-T 阀 开 度 ， 以 保证 冷 箱底 部 温度 随 冷 箱 中 上 部 一 并 
逐步 降低 的 趋势 ， 避 免 出 现 冷 箱底 部 急剧 相 变 造成 温度 快速 上 升 或 下 降 、 大 量 的 液 
相 冷 剂 堆 积 造成 的 流动 情况 恶化 等 恶劣 工 况 出 现 。 

(5) 天 然 气 引入 时 机 把 握 及 流 09 
量 控制 问题 ”在 调整 总 的 冷 剂 循环 0 
量 及 液 相 冷 剂 泰信 量 的 同时 ,可 调 9 
整 引入 天 然 气 的 量 ， 一 方面 可 平衡 汉 ” 
冷 箱 降 温 过 快 或 出 现 升温 工 况 ; 另 -1200 
一 方面 可 提前 对 后 续 管 线 进行 预 冷 ， ~ 
以 防止 在 大 量 引 入 天 然 气 时 LNG 产 W000 人 20 4 
品 线 出 现 阻塞 流 等 不 稳定 的 两 相 流 一 一 太 T 闪 前 ~- 一 一 让 T 阀 后 
状态 而 影响 冷 箱 的 热 负 和 荷 ， 造 成 液 图 2-32 ”开车 过 程 JT 阀 前 后 温度 变化 趋势 
化 系统 的 运行 不 稳定 及 冷 箱 温度 大 
幅 的 波动 。 根 据 冷 箱 预 冷 流 道 换 热 温 差 的 要 求 综合 制定 及 调整 开车 原料 天 然 气 的 流 
量 及 引入 时 机 。 

3. 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 操作 参数 影响 性 分 析 

(1) 重 烃 分 离 温度 对 冷 剂 系统 的 影响 单 回 路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 特点 为 
N 、C1 、C2 、C3 、;C5 等 五 种 冷 剂 混合 ， 全 部 经 过 冷 箱底 部 的 J-T 阀 ， 节 流 后 按照 
近似 恒 压 据 泡 点 不 同 在 上 升 过 程 中 逐步 气 化 产生 制冷 效果 。 该 流程 特点 揭示 了 某 一 
点 冷 量 的 产生 并 非 某 一 两 种 冷 剂 作用 的 效果 ， 而 是 多 种 冷 剂 以 混合 态 逐 步 气 化 、 较 
重组 分 冷 剂 气相 分 率 逐 步 增加 的 过 程 ， 处 于 一 个 动态 平衡 。 即 当 冷 箱 下 部 冷 量 过 剩 
时 ， 较 轻 冷 剂 在 冷 箱 内 的 气 化 区 域 会 上 移 ， 冷 箱 内 低温 区 会 逐步 上 移 甚 至 影响 冷 箱 
中 上 部 ; 当 冷 箱 冷 量 不 足 或 中 上 部 负荷 偏 大 时 ， 较 重 冷 剂 在 冷 箱 内 的 气 化 区 域 会 下 
移 ， 冷 箱 内 低温 区 热 负荷 过 多 从 而 影响 LNG 过 冷 效果 。 以 气 源 二 为 例 ， 当 将 重 烃 
分 离 温度 从 - 60 降低 至 -70 色 时 ， 重 烃 分 离 温度 降低 带 来 重组 分 量 大 幅 增加 ， 冷 
箱 预 冷 段 负荷 大 幅 增 加 。 增 加 液 相 冷 剂 泵 入 量 是 首要 操作 点 ， 在 增加 液 相 冷 剂 流量 
的 过 程 中 ， 会 发 现 冷 箱 中 下 部 出 现 温 升 现象 ， 因 此 需 匹 配 增加 冷 剂 J-T 开 度 以 增加 
总 的 冷 剂 循环 量 及 轻 组 分 冷 剂 流量 以 稳定 冷 箱 工 况 。 
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(2) 制冷 剂 参 数 的 变化 对 压缩 机 组 运行 的 影响 受 装 置 负 荷 率 及 环境 温度 影 
响 ， 装 置 实际 运行 时 制冷 剂 参数 (如 制冷 剂 组 分 、 压 缩 机 入 口 温 度 、 压 缩 机 压 比 
等 ) 会 有 一 定 变化 ， 该 变化 将 影响 制冷 剂 压缩 机 组 实际 功 耗 ， 从 而 直接 影响 压缩 
机 组 运行 经 济 性 即 装置 能 耗 水 平 。 

(3) 冷 剂 温度 对 单位 产品 功 耗 的 影响 单 回 路 混合 冷 剂 整体 循环 工艺 中 ， 天 
然 气 液化 所 需 的 冷 量 大 约 仪 为 冷 剂 热 交 换 右 热 负荷 的 15% ~ 20% ， 因 此 降低 混合 
冷 剂 压缩 机 一 、 二 上 段 冷却 分 离 温度 ， 可 有 效 降低 冷 剂 压缩 机 功 耗 。 模 拟 计算 结果 显 
示 ， 混合 冷 剂 冷却 温度 每 降低 1C 大 约 可 以 节省 1% 的 轴 功 率 ， 实 际 运行 数据 统计 
显示 与 模拟 结果 基本 相符 ( 表 2-15)。 



















































































表 2-15 夏 、 冬 两 季 压 缩 机 功 耗 对 比 
处 理 量 /(104m3( 标 )/d) 92 92 95 
冷 剂 温度 /%C py 19 19 
压缩 机 电流 /A 715 667 680 
单位 能 耗 [kW . h/(m’( 标 ) ) ] 0. 275 0. 256 0. 253 
温差 /C 8.5 
功 耗 差 (% ) 3 7.4 8 











(4) 制冷 剂 组 分 对 单位 产品 功 耗 的 影响 ”针对 LNG 装置 实际 运行 参数 ， 以 压 
缩 机 功 耗 最 小 即 最 低产 品 能 耗 为 目标 优化 制冷 剂 组 分 ， 是 单 回路 混合 冷 剂 整体 循环 
艺 优 化 的 关键 点 。 在 不 同 制冷 剂 组 分 条 件 下 ， 运 用 离心 式 压缩 机 气体 多 变 压 缩 功 
率 方程 对 压缩 机 耗 功 进行 估算 ， 即 
a 


8.314 Zn Ppa 

MW Bl 
式 中 , P 为 多 变 压 缩 轴 功 率 (kW) ; w 为 质量 流量 (kg/s); MW 为 相对 分 子 质量 ; 
Zs 为 平均 压缩 性 系数 ; 你 为 入 口 温度 (K); ps 为 出 口 压力 [kPa (A)]; pi 为 进 
口 压力 [kPa (A)]; n 为 多 变 指数 ; mm, 为 多 变 效 率 。 

表 2-16 为 内 蒙古 该 三 不 同 制冷 剂 组 分 下 单位 功 耗 的 对 比 ， 其 结果 显示 单位 轴 
功率 对 比 变 化 趋势 与 实际 运行 功 耗 数 据 近 似 。 因 此 ， 在 实际 操作 过 程 中 ， 需 要 运行 
理论 计算 工具 结合 通过 实际 操作 经 验 所 获得 的 对 系统 动态 的 认识 ,不断 摸索 优化 制 
冷 剂 组 分 及 操作 参数 。 

表 2-16 不 同 制冷 剂 组 分 下 单位 功 耗 的 对 比 




















(n-l1)/n 


P=w 





(2-25) 















































人 参 数 组 分 1 组 分 2 组 分 3 
N, 8.4 10.0 9.2 
压缩 机 一 级 人口 
缩 机 一 级 入 Cl 31.5 30.0 29.1 
组 分 /(mol% ) 
C2 30.2 30.4 29.8 
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( 续 ) 
参 组 分 组 分 2 组 分 3 
压缩 机 一 级 入口 C3 17.0 14.3 14.2 
组 分 /(mol% ) iC5 13.0 15.3 17.7 
质量 流量 / 一 级 134.0 149.1 148.9 
(t/h) 二 级 103.8 114.0 112.2 
进口 温度 / 一 级 21.8 22.4 23.7 
C 二 纪 20.2 23.3 23.3 
进口 266 220 292 
。 一 级 排 气 1361 1435 1420 
二 级 排 气 3270 3422 3270 
一 级 0. 966 0. 961 0. 959 
二 级 0. 903 0. 903 0. 907 
一 级 1. 186 1. 188 1. 180 
ny 二 多 1. 291 1. 299 1. 290 
一 级 0. 850 0. 837 0. 842 
的 二 级 0. 812 0. 812 0. 812 
单位 功 耗 理论 轴 功 率 0. 244 0. 253 0. 255 
/[kW .hm( 标 ))] 实际 功 耗 0. 267 0. 282 0. 286 
理论 轴 功 率 二 3 4.5 
增幅 (% ) 
实际 功 耗 一 5.9 7.3 


2.4 LNG 工厂 液化 天 然 气 储 钠 预 冷 的 热力 计算 及 操作 实践 


2.4.1 背景 








LNG 工厂 中 配套 的 液化 天 然 气 储 饮 的 设计 和 运行 是 LNG 这 种 低温 液态 能 源 独 
特性 的 集中 体现 之 一 。 除 在 设计 上 有 别 于 其 他 的 石化 产品 储 钠 ”” ， 其 运营 操作 
也 需要 遵循 低温 工程 学 的 基本 原则 。LNG 储 钠 预 冷 是 整个 工厂 投料 试车 前 一 个 重 
要 的 调试 活动 。 其 基本 目的 是 使 低温 储 饶 达到 工作 状态 ， 并 测试 储 饶 的 保 冷 性 能 。 
通常 的 LNG 储 鳃 单元 设计 都 包括 LNG 开车 冷却 喷嘴 、 上 下 进 液 及 BOG 压缩 机 回 
收 、 放 火炬 管线 等 。 因 此 ，LNG 储 缸 既是 个 重要 的 单 体 设备 ， 同 时 又 和 全 三 的 其 
他 工艺 装置 紧密 相关 ， 其 置换 、 干 燥 及 预 冷 的 节奏 对 于 全 厂 的 平稳 高 效 运 行 至 关 重 
要 。 倘 若 LNG 储 饶 未 能 在 装置 投料 成 功 前 预 冷 合 格 ， 而 主 装置 的 工艺 要 求 及 设备 
本 身 特 性 决定 在 开车 中 调节 LNG 产量 来 直接 预 冷 储 饶 不 是 经 济 可 行 的 选择 ， 则 需 
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要 推迟 主 装置 开车 ; 而 反之 ， 过 早 地 将 LNG 储 钠 预 冷 ， 而 主 装置 开车 不 顺利 而 无 
LNG 产品 进 艇 ， 则 会 造成 预 冷 时 为 保 冷 而 充 装 的 LNG 燕 发 损失 过 大 ， 甚 至 造成 储 
蕉 温度 回升 ， 需 要 再 次 预 冷 ， 从 而 造成 重复 工作 及 物料 损失 ， 这 在 国内 多 个 LNG 
工厂 中 都 曾 发 生 过 。 因 此 ， 对 LNG 储 铅 预 冷 过 程 的 基本 动态 进行 预测 及 进行 准确 
的 热力 计算 ， 并 以 此 为 依据 指导 操作 对 全 工厂 的 顺利 高 效 开 车 都 具有 重要 意义 。 


2.4.2 单 包 容 型 LNG 储 缸 预 冷 的 热力 计算 


本 节 以 国内 液化 天 然 气 工厂 常见 的 20000m 单 包 容 型 LNG 储 饶 为 例 介绍 该 型 
储 钱 的 预 冷 计算 。 

1. 上 典型 结构 和 基本 几何 尺寸 

图 2-33 所 示 为 单 包 容 型 LNG 储 缸 的 典型 结构 。 其 通常 由 碳 钢 外 铅 及 9% Ni 不 
锈 钢 或 304 不 锈 钢 内 铅 组 成 ;， 内 外 炙 之 间 的 环形 空间 内 填充 有 现场 膨化 的 珍珠 宕 保 
冷 材料 ; 内 后 顶部 上 巧 有 不 锈 钢 或 是 铝 制 吊顶 。 其 基本 几何 尺寸 见 表 2-17。 





























































































































































































































横梁 消防 喷嘴 横梁 热 板 
HM 294x200x8 x12 100x100x10 
140 x140 x12 31420 外 钠 项 板 
人 
0 外 铅 顶 板 
施工 轨道 8mm 
承 压 圈 33122 镶 顶 半径 吊顶 板 吊 杆 承 压 环 
| 三 $.0 吊顶 板 40x8 600x30 
i 环 板 120 
| 一 二 一 FE 板 7. 
内 Sd 环 板 环 板 120 
内 碘 加 蝇 入 环 板 环 板 120 
内 钒 加 强 筋 环 板 环 板 120 
a 200x8 Be “ 环 板 8.0 环 板 120 
一 V 
到 | ea R20000 饶 壁 ” 液 环 板 10.0 环 板 120 
权 | 汉 外 蚀 加 强 盘 A 人 | R19000 能 怀 ” 丛 ee 
cj 240x10 290x10 环 板 12.0 环 板 120 
珍珠 岩 保 冷 层 内 镑 负 避 环 板 14.0 /| 环 板 120 
人 内 急 继 底 ee 环 板 120 
条 板 18.0 
180x14 放权 环 板 14.0 
环 板 20.0| 
EL-0.0 傅 三 车 汶 商 | es 
混 并 二 网 印 的 作 和 人 作 全 人 
A 中 、 > 的 汪 村 0 | 
TR 一 一 一 上 一 一 一 瞧 :| 一 一 || 外 纺 久 底 |; = 
时 ,e | 的 | Fmm 下 | 
珍珠 岩 混凝土 承 压 环 
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2-33” 单 包容 型 LNG 储 把 的 典型 结构 
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表 2-17 20000m 单 包 容 LNG 储 缸 基本 几何 尺寸 
外 饶 半 径 /mm 20000 到 顶部 分 体积 Lm 4367 
外 色 高 度 /mm 24700 储 饶 总 体积 /ms 35406 
储 饶 垂 直 部 分 体积 /mm 31039 内 铅 半 径 /mm 19000 
到 顶部 分 半径 /mm 33122 外 吊顶 半径 /mm 18465 
到 顶部 分 高 度 /mm 6709 吊顶 高 度 /mm 22696 















































此 外 ， 单 包容 储 铅 系 统 还 包括 内 会 平台 


2. 预 冷 介质 特性 









































及 管道 、 铅 底 保 冷 材料 、 内 铅 底 混凝土 
找平 层 、 珍 珠 岩 混凝土 彻 块 制 环 粱 等 部 件 ， 这 些 部 分 的 冷 容 量 也 都 将 在 储 饶 预 冷 的 
热力 计算 中 被 考虑 在 内 。 























国内 工厂 中 通常 用 到 的 LNG 储 饶 预 冷 介质 有 液 氮 或 是 LINGC， 其 中 LNG 由 于 液 





体温 度 合适 、 汽 化 热 大 及 不 需要 气相 置换 等 原因 为 首选 使 用 。 有 关 介 质 特 性 可 以 参 
看 表 2-18， 其 计算 分 别 以 LNG 和 液 毛 为 例 来 说 明 。 
表 2-18 ”常用 预 冷 介质 的 特性 数据 











































































































特性 热力 参数 烷 氮气 
密度 (101325kPa ,15"C ) kg]ma 0. 68 1. 185 
气 密度 (101325kPa ,沸点 ) kg/m’ 1.819 4.614 
相 以 上 区 间 的 平均 密度 kg/m’ 1. 2495 2. 8995 
寺 在 0.1MPa(lbar) 及 25% 比 定 压 热 容 kJ/ (kg K) 2:237 1. 042 
性 在 0.1MPa(1bar) 及 25%C 比 定 容 热 容 kJ/ (kg : K) 1.714 0.742 
平均 等 容 比热容 kJ/(m’ . K) 2. 142 2. 151 
0. 1013MPa(1. 013bar ) 沸点 温度 气 化 热 kJ/kg 510 198. 380 
液 本 %C -161.6 —195.9 
相 K 110.6 76.3 
守 相对 分 子 质量 g/mol 16. 043 28. 0134 
性 21C 的 比 体 积 L/mol 23. 74364 24. 14755 
沸点 下 的 密度 kg/m’ 422. 62 808. 607 

















3. 预 冷 过 程 的 热力 学 计算 


(1) 单 包容 型 LNG 储 馈 系统 的 热力 学 基本 模型 
























































真实 的 预 冷 过 程 是 一 个 非 定 


常 问题 ,为 了 简化 模型 ， 在 研究 中 采用 集 总 参数 法 ， 即 忽略 内 镀 及 保 冷 材料 的 
空间 温度 分 布 ， 而 集中 人 研究 温度 随 预 冷 进行 时 间 的 变化 规律 。 由 此 可 根据 普通 堆积 
绝热 储 负 模 型 列 出 以 下 基本 热力 学 方程 式 ， 该 模型 在 LNG 等 低温 槽 车 的 热力 计算 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 *。 
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1) 储 缸 内 外 壁 系统 热流 方程 : 
(t.—t,)nL 
Li = (2-26) 
1 > Le di 
Q,do zA; dd, 
式 中 ，0, 为 热流 (W) ; 4, 为 外 壁 环境 温度 (C ) ; 二 为 饶 内 侧 温度 (人 C ) ; 工 为 高 
度 (m); di,1 为 各 绝热 层 外 径 (m); d; 为 各 绝热 层 内 径 (m); a 为 空气 与 储 饶 
外 表面 的 传 热 系数 [WA (m :KK) ] ，A; 为 各 层 材料 的 热 导 率 [W/ (m : K)]。 
式 (2-26) 为 稳定 传 热 条 件 ， 圆 柱 形 储 饶 假设 。 
式 (2-26) 中 的 自然 表面 传 热 系数 计算 取 文 献 [43] 中 的 计算 式 ， 即 
10 < Gr * Pr <10” 时 自然 对 流 为 层 流 ， 有 











a-L42[ 詹 (2.27) 
10”< Gr Pr 时 自然 对 流 为 湛 流 ， 有 
Q=1.31(Ah (2-28 ) 
2) 储 钠 系统 固体 构件 及 相关 保 冷 材料 热流 方程 为 
A.At. 
0 = (2-29) 








式 中 ，A 为 各 固体 构件 的 计算 导热 温差 (% ) ; 6; 为 各 固体 构件 的 有 效 导 热 长 度 
或 厚度 (m); 4, 各 固体 构件 的 有 效 导热 面积 (m ); A; 为 各 固体 构件 的 热 导 率 
[W/(m.: K)|]。 
3) 内 饶 内 能 变化 方程 为 
Ei=Gc 下 (2-30) 
式 中 ,E, 为 内 龟 内 能 变化 (kJ) ; G; 为 内 缸 质 量 (kg) ; c 为 内 饶 材 料 比热容 [ kJ/ 
(kg ) ] di,/dr 为 内 龟 温 度 随 时 间 的 变化 率 。 
4) 其 他 构件 内 能 变化 方程 为 
1 dt; 
b= 3G (2-31) 
式 中 ，E, 为 除 内 铅 外 的 各 构件 内 能 变化 (kJ) ，G; 为 各 构件 材料 质量 (kg) ; ci 为 
各 构件 材料 比热容 [kJZ(kg :K) ]; di,/d7 为 内 铅 温 度 随时 间 的 变化 率 。 
根据 以 上 4 个 基本 方程 式 即 可 求解 储 镀 系 统 本 身 的 热力 学 平衡 ;而 根据 式 (2- 
30) 、 式 (2-31) 及 漏 热 计 算 即 可 求 得 储 饶 预 冷 所 需 的 热 负 荷 及 需要 的 预 冷 介 质 的 
量 。 以 下 仍 以 图 2-33 所 示 的 单 包容 储 钢 为 例 来 进行 计算 说 明 。 
(2) 20000m 单 包 容 LNG 储 饶 预 冷 热 负 荷 计 算 算 例 
1) 基本 假设 : 
中 计算 中 非 金 属 材料 的 物性 数据 源 于 文献 [8，9] 及 进口 绝热 材料 的 厂家 
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@) 算 例 中 得 现场 条 件 选取 为 我 国 四 川 省 。 

(3 考虑 到 冷却 过 程 中 热 变 形 造 成 的 热 应 力 等 问题 ,通常 LNG 储 饶 要 求 每 小 时 
的 温 降 控 制 在 3%C 以 内 ， 计算 均 以 2.5%CAh 为 依据 来 计算 预 冷 的 热 负 和 荷 。 

环境 漏 热 计算 以 小 时 为 基础 ， 根 据 最 热 月 份 日 环境 温度 分 布 统计 数据 ( 当 
地 气象 资料 ) 及 太阳 辐射 小 时 数据 〈 按 典型 地 区 及 极限 值 条 件 生成 曲线 ) 计算 小 
时 漏 热 量 ， 之 后 取 最 大 小 时 漏 热量 。 

2) 热 负 荷 计算 结果 ( 见 表 2-19 ) 。 

表 2-19 20000m"” 单 包容 型 LNG 储 缸 预 冷 计算 结果 
































































































































比热容 热 负 荷 /(kJ]h ) 
各 构件 材料 质量 /kg 
/[kJ/(kg*: K)] 烷 氮气 
饶 内 气体 热 负 荷 189601 190398 
内 饶 302784 378480 
304SS 
吊顶 62573 0.5 78171 
( A240) 
内 饶 平 台 及 管道 19025 23781 
珠光 砂 
204880 0.258 66074 
(Y:3152m3 ,p:65kg/m’ ) 
饶 底 绝热 材料 117317 0. 84 123183 
吊顶 绝热 材料 15905 0.67 13320 
平 层 质量 混凝土 204396 0.96 490550 
(R, :192800mm, Ri :18580mm 27442 0. 807 27682 
h:412mm,p:800kg/m’ ) 
平均 环境 输入 热量 157917 
储 饶 总 热 负荷 1576202 1576999 

















3) 预 冷 时 间 及 所 需 LNG 或 LN2 量 计算 ( 见 表 2-20)。 
表 2-20 20000m’ 单 包容 型 LNG 储 钢 预 冷 时 间 及 预 冷 介 质 用 量 计算 结果 















































参 数 单 位 LNG LN2 
预 冷 用 低温 介质 消耗 kg/h 3091 7949 
预 冷 开 始 温 度 G 37 37 
预 冷 完 成 温度 C -162 -162 
预 冷 总 共 需 时 h 79.6 79.6 
需 用 的 预 冷 介质 质量 t 246 633 
需 用 的 预 冷 介质 体积 mm3 582 783 
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( 续 ) 
参 数 单 位 LNG LN2 
温度 降低 造成 的 体积 减少 Nm3 22683 26600 
体积 填充 需要 的 气体 kg 15326 30859 
液 相 体积 m3 36 38 
置换 初始 氮气 kg 35885 0 
液 相 体积 m3 85 0 
预 冷 所 需 总 量 t 297 664 





























(3) 单 包容 型 LNG 储 饮 预 冷 过 程 的 热力 学 模型 ”进行 预 冷 热 负 蓓 计算 ， 准 确 
估算 需要 的 冷却 介质 的 数量 是 预 冷 准备 工作 的 基本 要 求 。 此 外 ， 工 三 预 冷 操 作 人 员 
还 需要 了 解 预 冷 各 个 阶段 储 饶 温度 在 特定 喷 淋 量 下 随时 间 的 变化 规律 及 时 调整 喷 淋 
量 ， 即 需要 了 解 一 定 的 预 冷 过 程 的 动态 特性 。 为 此 建立 饶 内 预 冷 介质 的 热力 学 方程 
式 如 下 。 

1) 预 冷 介质 与 储 饶 内 壁 的 换 热 热流 量 

Q3 =QAr(ti -t,) (2-32) 
式 中 ,i 为 负 内 侧 温度 (mC ) ; i, 为 气 化 吸 热 后 预 冷 介质 温度 〈Y ); 41 为 铅 内 侧 
换 热 面 积 (m ) ; a, 为 预 冷 介质 与 储 缸 内 表面 的 传 热 系数 [W/(m .kK)]。 
2) 预 冷 介质 汽化 热 吸 热 : 
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Qs; =7 Fh (2-33) 
式 中 ，m, 为 预 冷 介质 喷射 量 (kg/Ah); 到 为 预 冷 介质 液态 质量 分 数 (% ); ha 为 
预 冷 介质 液态 汽化 热 (kJ/kg) 。 
3) 预 冷 介质 显 热 吸 热 . 





Q,=m.c,(t. —t,) (2-34) 
式 中 ，c, 为 预 冷 介 质 比 热 容 [kJA(kg* KK) ] ,4 为 预 冷 介质 在 铅 内 压力 下 的 饱和 温 
度 (%C)。 
4) 预 冷 介质 内 能 变化 : 
di rr 
E, = ee | mdr (2-35) 


分 别 对 储 饶 系 统 及 预 冷 介质 列 热平衡 方程 ， 可 得 以 下 两 式 。 
5) 储 饶 系 统 热平衡 方程 : 




















O +0,=E,+E, (2-36 ) 
6) 预 冷 介质 热平衡 方程 : 
Q; = 0Q4 +0Qs+hk; (2-37) 
联 立 以 上 各 式 及 气体 状态 方程 ， 且 列 出 预 冷 开始 时 的 初始 条 件 方程 ， 就 可 以 通 
过 有 限 差分 的 数值 方法 求 得 储 饶 预 冷 的 动态 模型 。 
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2.4.3 单 包容 型 LNG 储 罐 干燥、 置换 及 预 冷 操作 的 基本 工艺 条 件 


LNG 储 饶 的 置换 、 于 燥 和 预 冷 应 该 严格 遵守 储 饶 设 计 单 位 的 操作 步 又 ， 并 以 
此 为 基础 编制 完善 的 方案 和 应 急 预 案 。 概 括 说 来 ， 预 冷 开 始 前 的 基本 条 件 包括 : 

LNG 低温 储 钠 、 装 车 站 、BOG 管线 等 工艺 设备 及 管道 系统 所 有 的 包括 管材 、 
管件 、 法 兰 、 阀 门 和 仪表 等 安装 工程 应 全 部 完工 ; 已 经 完成 规定 的 试验 和 检验 项 
目 ， 且 验收 合格 ; 储 饶 最 后 封闭 前 ， 目 测 检查 ， 确 保 清洁 ， 无 外 物 ， 管 件 和 仪表 安 
装 正 确 ， 并 且 已 经 完成 操作 前 的 检查 ; 所 有 临时 和 永久 仪表 、 保 护 装 置 如 泄 放 阀 和 
真空 间 ， 应 已 经 安装 并 完成 安装 、 操 作 检 查 和 校准 ; 工艺 设备 及 管道 系统 防 雷 防 静 
电 接 地 测试 合格 ; 工艺 管道 坡 口 无 损 检测 合格 ,管道 系统 吹 扫 合 格 ， 强 度 试验 、 气 
密 性 试验 合格 ; 储 纵 和 管道 系统 安装 的 安全 阀 、 压 力 表 经 校 验 合格 ， 管 道 支 架 应 按 
设计 要 求 安装 及 固定 ; LNG 储 摊 夹层 保 冷 经 检测 合格 ; 储 钠 置 换 、 干 燥 合 格 ， 检 
测 值 小 于 规定 数值 ， 即 内 缸 及 顶部 空间 及 内 外 饶 之 间 环 形 空间 氧 含量 低 于 8% ， 同 
时 露点 温度 低 于 -20% 5 ; 冷却 用 的 LNG 或 液 氮 已 经 准备 完成 ; 冷却 作业 人 员 到 
位 ， 并 经 过 培训 ; 方案 编写 完成 ， 并 批准 ; 安全 防护 措施 落实 完成 。 

上 述 工作 作为 开始 现场 预 冷 的 基本 条 件 完全 满足 后 就 可 以 按 依据 设计 单位 操作 
要 求 编制 的 实施 方案 开始 现场 预 冷 作业 。 为 了 防止 内 色 热 应 力 ， 储 色 预 冷 速 度 需要 
控制 在 一 定 范围 内 ， 这 也 是 整个 预 冷 操作 最 关键 的 工艺 要 求 。 

为 检测 系统 温度 ， 单 包容 型 LNG 储 饶 在 饶 底 、 管 壁 及 夹层 空间 都 安装 有 RTD 
测 温 元 件 以 监测 不 同位 置 的 储 饶 温度 。 仍 以 20000m’ 单 包 容 型 LNG 储 龟 为 例 ， 其 
储 饶 温度 安装 位 置 及 RTD 引出 口 管 嘴 示 意图 如 图 2-34 所 示 。 
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到 2-34 20000mLNG 储 饶 仪表 管 嘴 示 意图 














如 图 2-35、 图 2-36 的 平 立 面 示意 图 所 示 ， 典 型 的 20000m 单 包容 型 LNG 储 色 
装 有 经 底板 9 只 、 管 壁 6 只 、 内 外 夹层 5 只 共计 20 只 RTD 测 温 元 件 。 预 冷 过 程 中 
应 控制 如 下 参数 : 内 负 预 冷 速度 控制 在 每 小 时 3% ， 不 能 超过 5% ;临近 热电 阻 之 
间 的 温差 不 应 大 于 20% ; 任意 热电 阻 之 间 的 温差 不 应 大 于 50%C ; 整个 预 冷 过 程 中 
及 以 后 的 保 冷 和 正常 的 存储 过 程 中 大 饶 压 力 始终 要 控制 在 操作 压力 以 内 。 
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图 2-35 20000m LNG 储 色 RTD 平面 布置 图 





























预 冷 过 程 中 除了 严格 监控 储 铅 本 体 的 冷却 速度 及 异常 迹象 (如 夹层 温度 异常 、 
莫 壁 结 宁 等) ， 还 需要 同时 检查 相关 联 的 储 钱 系统 各 部 分 的 情况 ， 即 检查 相关 低温 
设备 和 管道 系统 材料 有 无 发 生 低温 开裂 现象 ; 检查 低温 管道 焊 口 部 位 有 无 裂纹 ， 有 
无 发 生 泄漏 ; 检查 低温 管道 冷 缩 量 大 小 和 低温 管 托 支撑 变化 情况 ; 检查 低温 阀门 的 
密封 性 和 灵活 性 ; 检查 法 兰 连接 部 位 是 否 存 在 泄漏 ， 螺 栓 是 否 因 冷 缩 而 使 预 紧 力 减 
小 等 。 各 数据 都 需要 建立 完整 的 记录 。 


2.4.4 单 包 容 型 LNG 储 钠 预 冷 的 工程 实例 


LNG 储 饶 的 置换 、 干 侣 和 预 冷 是 实践 性 很 强 的 操作 过 程 ， 现 场 情况 有 时 会 但 
离 前 期 设计 时 的 假定 条 件 ， 此 时 需要 根据 实际 情况 ， 在 坚持 设计 准则 的 前 提 下 变更 
预 冷 方案 ， 并 与 设计 单位 密切 沟通 ， 最 终 形 成 优化 并 可 行 的 操作 方案 。 以 下 以 甘肃 
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中 石油 昆仑 燃气 LNG 项 目 等 为 例 来 说 明 LNG 储 饶 预 冷 的 操作 实践 。 


起 昌 
1. 表 系 


甘肃 中 石油 昆仑 燃气 LNG 项 目 主 工艺 采用 单 
回路 混合 冷 剂 整体 循环 液化 工艺 , 日 处 理 
331300m ( 标 ) 原料 气 , 日 生产 215t LNG。LNG 
储 饶 为 6000m ， 原 设计 中 储 钢 的 预 冷 为 使 用 LNG 
进行 预 冷 ， 考 虑 到 当时 LNG 获得 的 便利 性 及 LNG 
成 本 , 项目 业 主 希 望 用 液 气 进行 储 钠 预 冷 。 而 该 
项 目 LNG 储 饶 内 饶 设 计 可 承受 的 最 低温 度 为 
-180%C ,为 了 避免 液 气 温度 过 底 对 内 龟 造 成 损 
害 ， 考 虑 将 液 氮 气相 和 液 相 混 合 后 控制 其 温度 在 
-165% 范围 内 再 进入 储 镀 进 行 预 冷 。 为 此 进行 
相关 的 热力 学 计算 和 模拟 ， 以 下 为 方案 简 述 。 

2. 方案 设计 及 计算 

(1) 基本 方案 为 了 实现 混合 后 的 温度 控制 
在 -165Y 范围 内 ， 储 饶 冷 却 利 用 气 化 器 将 部 分 液 
氮气 化 成 低温 氮气 ， 低 温 氮 气 进入 储 铅 及 相关 系 
统 进行 预 冷 。 将 冷 箱 LNG 出 口 管线 上 的 2' 预 留 口 
处 与 液 氮 气 化 器 出 口 管 线 连接 ， 并 安装 现场 温度 
计 监 控 混 合 预 冷 介质 的 温度 。 如 图 2-37 所 示 ， 经 
气 化 后 的 氮气 与 液 毛 混合， 以 小 流 率 通 过 3' 的 产 
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妇 2-36 20000msLNG 储 饶 
RTD 钢 壁 布置 医 





















































品 管线 引入 液体 产品 冷却 管 口 N5， 打 开 内 色 排 放 管 N19 上 的 阀门 ， 排 放 气 体 。 调 
整 液 氮气 化 器 旁 通 管线 的 阀门 或 是 冷却 管 口 N5 上 的 阀门 开 度 【〔 低 温 气 相 时 ) 就 可 


























以 实时 调节 储 饶 冷 却 速度 。 
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2-37 ”6000mLNG 储 钢 预 冷 方案 布置 图 
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(2) 控 温 方案 模拟 计算 ”该 项 目 LNG 储 饶 内 饶 的 设计 温度 为 最 低 可 承受 
-180Y ， 而 液 氮 的 温度 是 - 196C ， 因 此 必须 将 液 氮 气相 和 液 相 混 合 后 再 进入 储 
苇 ， 而 且 要 严格 控制 其 温度 在 - 165% 范围 内 。 为 此 设计 了 如 图 2-38 所 示 的 调节 手 
段 ， 并 运用 HYSYS 软件 对 各 控制 物流 进行 了 模拟 ， 模 拟 计 算 结果 见 表 2-21 。 
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图 2-38 ”6000 立方 LNG 储 色 预 冷 方案 模拟 计算 





表 2-21 6000 立方 单 包 容 LNG 储 缸 预 冷 稳 态 模拟 计算 结果 























物流 名 称 液 所 气 化 后 氮气 液 氮 旁 通 混合 介质 
编号 1 2 3 4 
气相 分 率 0 1 0 1 
温度 /SC 一 196 10 一 196 一 160. 5 
压力 /kPa 404 384 384 384 
摩尔 流量 /(kmol/h) 13. 40 13. 40 10. 35 23..73 
质量 流量 / (kg/h) 375.3 375.3 290 665.3 
摩尔 炊 A/[ kJZkg mol] 一 11930.3 一 469. 1 一 11930.7 一 5465. 1 

















此 外 ， 还 可 以 运用 模型 或 是 HYSYS 的 动态 模拟 技术 对 储 饶 预 冷 的 动态 进行 模 
拟 ， 这 将 在 作者 相关 的 文献 中 专题 介绍 而 不 在 此 元 述 。 

3. 储 色 预 冷 完成 情况 

如 图 2-39 所 示 的 降温 曲线 所 示 ， 兰 州 LNG 储 色 预 冷 历经 65h， 内 铅 温 度 从 最 
初 的 4.7% 降 至 - 162%C ， 整 个 预 冷 过 程 内 铅 温 度 降温 平稳 ,平均 降温 幅度 为 
2.5Y ， 内 外 饶 夹 层 温度 保持 较 好 ， 预 冷 过 程 完 全 符合 设计 要 求 。LNC 储 铅 预 冷 共 
用 液 所 122t， 由 于 控 温 的 需要 ， 部 分 液 氮 的 潜 热 未 得 到 利用 从 而 造成 液 所 消耗 量 比 
设计 热 负 丛 下 的 计算 量 略 高 。 但 是 考虑 到 低温 气相 介质 控 温 更 加 平稳 ， 且 不 会 造成 
液 氮 温度 的 直接 冲击 ， 从 而 更 加 安全 可 靠 。 在 经 济 性 方面 ， 相 比较 当时 较 难于 获得 
且 价 格 高 郧 的 LNG 预 冷 ， 也 有 效 地 节约 了 预 冷 成 本 。 
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到 2-39 ”6000m 单 包 容 LNG 储 龟 降 温 趋 势 图 




















4. 结论 

LNG 工厂 中 配套 的 液化 天 然 气 储 钢 的 预 冷 是 工厂 投料 试车 前 一 个 重要 的 调试 
活动 ， 其 过 程 又 具有 很 强 的 实践 性 : 在 严格 遵守 设计 方 的 基本 工艺 条 件 的 同时 ， 需 
要 根据 项 目的 实际 情况 制定 并 实施 可 靠 又 经 济 的 方案 ， 为 此 需要 深入 了 解 操 作 过 程 
的 基本 热力 学 模型 及 计算 ， 确 保 方案 的 经 济 合理 。 



































2.5 LNG 工厂 关键 控制 回路 优化 的 原理 及 应 用 实例 


2.5.1 前 言 


自动 控制 系统 在 流程 工业 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 而 液化 天 然 气 (LNC) 工 
厂 作 为 流程 工业 在 天 然 气 处 理 方面 的 典型 工程 应 用 也 不 例外 。 过 程控 制 体现 在 从 天 
然 气 入 场 计 量 、 脱 酸 处 理 、 和 干燥 脱 水 、 重 烃 处 理 、 深 冷 分 离 、 冷 剂 压 缩 循环 及 低温 
物料 存储 外 输 等 各 个 方面 。 其 中 既 有 常规 流程 工业 中 普遍 遇 到 的 温度 、 压 力 、 液 
位 、 流 量 等 过 程 变量 的 常规 控制 ， 也 有 一 些 体现 本 行业 特殊 性 的 关键 控制 回路 ， 而 
这 些 回路 对 于 整个 工厂 安全 、 高 效 运行 具有 重要 意义 ， 同 时 也 是 工厂 性 能 优化 需要 
重点 考察 的 研究 对 象 。 
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2.5.2 LNG 工厂 关键 控制 回路 优化 的 原理 及 应 用 实例 


1. LNG 工厂 关键 控制 回路 及 对 全 厂 工艺 优化 的 意义 
Kean 等 人 王国 按 照 对 全 厂 运 行 及 生产 效益 重要 性 而 认为 天 然 气 处 理 及 LNG 工 
三 的 主要 控制 回路 分 布 在 精 馏 塔 、 酸 气 处 理 及 蒸汽 锅炉 系统 、 压 缩 机 系统 。 具 体 来 
说 ， 精 馏 单 元 包括 进 料 和 回流 控制 回路 、 回 流 温度 控制 回路 、 再 沸 需 温度 控制 回 
路 、 再 沸 器 液 位 控制 回路 、 压 力 控制 回路 等 ; 压缩 机 系统 的 主要 控制 为 流量 及 压力 
控制 回路 、 喘 振 控 制 回 路 、 回 流 控制 回路 及 介质 温度 控制 回路 等 ， 脱 酸 系统 的 主要 
控制 回路 为 汽 提 塔 再 沸 器 温度 控制 回路 、 汽 提 塔 塔 顶 温度 控制 回路 、 汽 提 塔 回流 流 
量 控制 回路 、 吸 收 塔 及 闪 蒸 饶 液 位 控制 回路 等 ; 蒙 汽 锅炉 系统 通常 含有 蒸汽 饶 液 
位 、 补 水 流量 、 蒸 汽 压力 、 锅 炉 载荷 空 燃 控制 等 回路 。 此 外 ， 还 有 如 冷却 水 、 仪 表 
风 、 和 氮气、 火炬、 燃料 气 系统 等 常用 的 公用 工程 中 的 控制 回路 ， 这 些 控制 是 与 其 他 
石化 、 化 工 工厂 没有 区 别 的 共性 部 分 。 
结合 LNG 工厂 的 控制 实践 会 发 现 ，Kean 等 人 的 划分 也 适用 于 LNG 工厂 ， 只 是 
还 需要 增加 装置 产能 控制 这 一 重要 部 分 ， 而 这 一 控制 又 是 与 工厂 的 核心 设备 之 一 
一 一 冷 箱 的 温度 控制 密切 相关 的 ， 这 是 LNG 过 程控 制 不 同 于 一 般 的 天 然 气 凝 析 液 
工厂 的 特别 之 处 ， 也 是 LNG 整个 工厂 性 能 优化 的 关键 环节 。 除 此 之 外 ， 对 LNG 工 
三 性 能 提升 有 关键 影响 的 回路 为 主 冷 剂 压缩 机 的 防 喘 振 及 工艺 耦合 控制 和 脱 酸 单元 
的 蒸汽 负荷 控制 ， 这 些 关 键 回 路 对 提升 LNG 工厂 性 能 具有 直接 而 重要 的 影响 ， 也 
是 本 文 研究 阐述 的 重点 内 容 。 
现代 控制 理论 及 LNG 工厂 的 控制 实践 都 揭示 了 控制 回路 的 优化 对 全 厂 工 艺 优 
化 具有 重要 意义 ”“” 。 具 体 来 说 ， 回 路 优化 降低 了 过 程 参 数 的 变化 范围 ， 提 高 了 
艺 的 可 靠 性 ; 回路 优化 也 是 复杂 控制 成 功 运用 的 基本 步 又; 过程 控制 设 备 可 以 优 
化 设计 选 型 从 而 获得 大 的 经 济 回报 ; 通过 对 设备 及 回路 特性 连续 的 在 线 监控 而 降低 
装置 全 寿命 周期 的 操作 成 本 等 。 
随 着 计算 机 计算 的 进步 ， 实 时 严格 的 优化 计算 已 经 成 为 现实 ， 并 率先 在 石油 炼 
化 等 领域 得 到 工程 应 用 。 近 些 年 ， 在 天 然 气 处 理 行 业 也 开始 有 了 应 用 ， 即 多 变量 、 
带 预 测 的 控制 技术 ， 如 非 线性 控制 器 结合 神经 网 络 或 是 其 他 先进 模型 控制 器 的 
应 用 。 这 类 控制 器 已 成 为 工艺 流程 中 因 带 回流 控制 而 增加 了 动态 复杂 性 的 工艺 优化 
的 必要 基础 ， 特 别 适 用 于 多 变量 系统 的 模型 预测 控制 (MPC) 。 并 且 由 于 其 直观 、 
优化 的 模式 成 为 复杂 过 程控 制 (APC) 技术 中 使 用 最 为 广泛 的 优化 控制 手段 。 
在 LNG 工业 领域 ,特别 是 装置 产能 的 自动 控制 方面 (与 冷 箱 热 交 换 器 、 压 缩 机 及 
相关 联 的 涡轮 机 械 组 成 多 变量 控制 器 系统 ) ， 国 际 上 具有 LNG 工艺 技术 开发 能 力 的 
行业 巨头 针对 混合 制冷 剂 LNG 液化 工艺 ,尤其 是 重视 单位 能 耗 指标 的 大 型 装置 开 
发 出 了 相应 的 专利 技术 '“”] ， 并 且 结 合 功能 强大 的 流程 动态 模拟 和 优化 技术 进 一 
步 挖 气 其 已 有 工艺 的 潜能 ， 在 提升 系统 自动 化 控制 水 平 的 同时 降低 能 耗 等 ， 这 些 行 
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业 上 的 新 进展 和 趋势 值得 我 们 国内 业界 的 重视 。 

2. 混合 制冷 剂 循环 LNG 工艺 产品 温度 及 负荷 控制 优化 原理 及 应 用 

(1) 混合 冷 剂 循 环 工艺 优化 的 原理 ”由 热力 学 的 基本 理论 可 知 ， 更 加 高 效 的 
天 然 气 液化 过 程 的 实现 是 使 制冷 剂 的 升温 曲线 和 原料 天 然 气 的 冷却 曲线 更 加 匹配 ， 
这 样 热 力 循 环 的 效率 才能 更 高 ， 从 而 降低 LNG 所 需 的 单位 能 耗 ， 如 图 240 
所 示 呈 3 i 
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图 2-40 ”天然 气 降温 及 冷 剂 升温 曲线 


不 难看 出 ， 级 数 增加 可 带 来 单位 产品 能 耗 降低 ， 但 同时 也 会 增加 装置 的 复杂 程 
度 ， 增加 了 操作 人 员 人 工 进行 优化 调节 的 难度 。 因 此 ， 任 何 可 行 的 优化 工艺 都 需要 
考虑 整个 工艺 本 身 及 可 行 的 控制 方案 两 个 方面 的 内 容 。 以 图 241 所 示 的 MRC 工艺 
为 例 来 说 ， 混 合 冷 剂 循环 部 分 的 流程 设计 采用 两 段 压 缩 、 多 级 节 流 ， 大 型 缠绕 管 式 
热 交 换 器 设计 ， 通 过 调整 混合 冷 剂 中 各 冷 剂 组 分 含量 及 冷 剂 气 液 相 组 分 配 比 来 匹配 
原料 天 然 气 侧 的 热 负荷 变化 ， 以 保证 热 交 换 器 内 冷 、 热 物流 较 低 的 换 热 温差 ， 从 而 
实现 降低 传 热 刻 损失 并 降低 单产 品 能 耗 ， 提 高 装置 的 可 操作 性 及 自动 化 水 平 的 优化 
目标 。 

(2) 应 用 实例 图 2-40 所 示 的 LNG 工艺 在 全 世界 范围 内 的 大 型 基本 负荷 型 的 
LNG 装置 上 得 到 了 最 为 广泛 的 应 用 " ”|。 下面 将 以 此 工艺 为 例 介绍 LNG 产品 的 
控制 方法 。 

如 图 241 所 示 ， 该 控制 方案 由 3 个 反馈 控制 回路 组 成 。 第 一 个 为 通过 温度 控 
制 器 TIC26 和 流量 控制 器 FIC28 组 成 的 串 级 控制 。 为 改进 常规 的 反馈 控制 对 于 系统 
扰动 的 响应 ， 该 回路 采用 多 个 测量 值 和 单个 操纵 输入 的 串 级 控制 ， 即 TIC26 将 从 热 
交换 器 14 出 来 的 LNG 温度 与 设 定 值 SP3 进行 比较 后 给 出 期 望 的 流量 设 定 值 ， 使 得 
产品 温度 趋 近 期 望 的 温度 值 ，FIC28 测量 LNG 的 流量 后 与 来 自 TIC26 的 期 望 流 量 信 
号 进行 比较 后 ， 相 应 的 调节 LNG 产品 阀门 30。 

在 第 2 个 反馈 控制 回路 中 ,流量 比例 控制 器 FRC22 将 液 相 冷 剂 (MRL) 与 气 
相 冷 剂 (MRV) 的 比值 (由 流量 计 20 计量 后 通过 运算 器 24 计算 ) 与 通过 离线 确 
定 的 设 定 值 SP2 比较 后 ， 通 过 调节 热 J-T 了 闪 18 来 调节 MRILZMRY 的 比率 。 
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到 2-41 某 LNG 工 厂 MRC 工艺 产量 及 温度 控制 














在 第 3 个 反馈 控制 回路 中 ， 压 比 控制 器 CRC39 通过 调节 冷 J-T 闪 16 来 实现 混 
合 冷 剂 (MR) 压缩 机 各 级 (32、34) 的 压 比 控制 。CRC39 通过 离线 设 定 的 压力 设 
定 SP1 产生 反馈 信号 ， 从 而 实现 反馈 控制 的 功能 。 

这 样 ， 通 过 改变 SP1 、SP2 的 设 定 值 或 是 人 工 干 预 的 方法 改变 压缩 机 转速 、MR 
组 成 及 系统 装填 量 就 可 以 给 出 特定 的 制冷 量 ， 而 TIC26 通过 调节 LNG 产量 来 匹配 
冷 量 就 可 以 将 产品 温度 稳定 在 需要 的 范围 内 。 
国内 LNG 工厂 运行 实践 表明 ， 受 上 游 装置 负荷 供 气 状况 的 波动 率 及 环境 温度 
影响 ,装置 实际 运行 时 制冷 剂 参数 (如 制冷 剂 组 分 、 压 缩 机 入 口 温度 、 压 缩 机 压 
比 等 ) 会 有 一 定 变 化 ， 该 变化 将 影响 制冷 剂 压缩 机 组 实际 功 耗 ， 从 而 直接 影响 压 
缩 机 组 运行 经 济 性 〈 即 装置 能 耗 水 平 ) ， 如 何在 特定 产量 、 温 度 基本 恒定 的 前 提 下 
尽 可 能 降低 单位 产品 运行 功 耗 是 工艺 优化 的 基本 任务 。 在 不 同 制冷 剂 组 分 条 件 下 ， 
可 以 运用 离心 压缩 机 多 变 压 缩 功 率 方程 5 对 主 冷 剂 压缩 机 各 级 32 、34 耗 功 进行 计 
算 ， 见 式 (2-25 ) 。 

从 式 (2-25) 可 以 看 出 ， 在 特定 工 况 下 通过 对 冷 剂 压缩 机 压 比 、 和 口 相 对 分 子 
质量 及 冷 剂 循环 量 (可 以 通过 改变 组 分 及 MRILZMRYV 的 比率 来 调节 ) 进行 取 优 来 
降低 功 耗 、 优 化 工艺 ， 而 在 本 例 中 是 通过 反馈 控制 的 设 定 值 来 实现 。 

3. LNG 工厂 胺 单元 气 提 塔 再 沸 器 热 负 荷 控 制 

(1) 概述 LNG 工厂 胺 单元 需要 严格 控制 处 理 后 天 然 气 的 C0, 含量 、 贫 胺 
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液 浓度 及 贫 、 富 胺 负载 。C0, 含量 多 少 是 通过 在 线 C0, 检测 仪 来 实时 监控 ， 而 其 
余 3 个 量 都 是 通过 工厂 实验 室 检 测 获得 ， 其 中 胺 液 浓度 通过 连续 (推荐 的 运行 方 
式 ) 或 是 间歇 的 补充 水 分 而 维持 相对 稳定 ， 而 贫 、 富 胶 酸 气 负荷 则 与 胶 液 循环 
量 、 胺 解析 塔 加 热 温 度 、 热 负荷 及 回流 量 等 操作 参数 密切 相关 。 通 常 说 来 ， 通 过 
常规 的 流量 PID 控制 回路 可 以 相对 容易 实现 胺 液 循环 量 的 控制 ; 而 气 提 塔 的 控制 
则 相对 复杂 ， 却 对 该 单元 的 安全 、 平 稳 及 高 效 的 运行 至 关 重 要 。 一 方面 ， 如 果 气 
提 塔 再 沸 器 热 负 荷 控制 回路 不 能 确保 胺 气 提 塔 回流 比 和 贫 胺 酸 气 负荷 达到 设计 要 
求 ， 则 经 处 理 后 的 气体 二 氧化 碳 含 量 会 达 不 到 规格 ， 从 而 为 LNG 工厂 后 续 单 元 
带 来 问题 ， 此 外 ， 气 提 量 不 够 还 可 导致 严重 的 设备 及 管道 等 腐蚀 ; 另 一 方面 ， 如 
果 贫 胺 酸 气 负荷 大 大 低 于 设计 ， 胺 气 提 塔 回流 比 超出 设计 ， 则 会 造成 无 必要 的 公 
用 工程 消耗 增加 ， 降 低 了 整个 单元 的 能 量 效 率 。 因 此 ， 气 提 塔 再 沸 带 热 负 答 控制 
是 该 单元 最 为 至 关 重 要 的 控制 回路 。 以 下 将 结合 我 国 多 个 LNG 工厂 中 实际 使 用 
的 控制 方案 阐述 这 一 问题 。 

(2) LNG 工厂 胺 单元 气 提 塔 再 沸 器 热 负荷 控制 描述 及 运行 实例 如 图 2-42 所 
示 为 我 国内 蒙古 某 LNC 工厂 的 胺 液 气 提 塔 示意 ， 该 装置 通过 改变 胺 液 汽 提 塔 再 沸 
器 蒸汽 钢 炉 压力 设 定 值 来 控制 气 提 塔 的 加 热 负 荷 。 当 腕 气 提 塔 升温 时 ， 检 测 胺 气 提 
TIC-11702ZTIC-11703 的 温度 和 气 提 塔 回流 铅 液 位 LIC-11705 和 LG-11716。 随 着 升 
温 过 程 的 进行 ， 胺 气 提 塔 的 再 沸 器 出 水 温度 为 115 ~ 130% ， 回 流 率 约 为 1. 3m /h。 
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图 242 LNG 工厂 胺 液 气 提 塔 工艺 流程 





“92 液化 天 然 气 运 行 和 操作 








这 两 个 工艺 参数 对 维持 设计 的 贫 胺 负载 十 分 重要 。 但 是 以 此 来 作为 锅炉 蒸汽 的 
设 定 压 力 却 非 最 优 的 控制 策略 ， 其 原因 在 于 : 在 开车 阶段 一 旦 胺 液 开 始 沸腾 ， 提 高 
薰 汽 压 力 设 定 值 会 增加 再 沸 器 的 蒸汽 产生 量 ， 但 TI-11606 就 不 会 显著 增加 ， 因 此 ， 
车 汽 压力 控制 器 输出 增加 的 效果 将 难以 监测 ， 除 非 系统 已 经 建立 了 稳定 的 回流 ; 另 
一 方面 ， 虽 然 塔 顶 温 度 TI-11702 在 起 动 时 可 用 于 表示 再 沸 器 产生 莱 汽 的 量 ， 在 装 
置 起 动 阶段 却 无 法 以 此 来 控制 燕 汽 锅炉 的 压力 设 定 值 ， 因 为 没有 酸 气 流量 ， 在 操作 
压力 下 塔 顶 气 温 大 约 同 饱和 薰 汽 的 温度 一 样 ， 无 论 产生 于 再 沸 器 的 蒸汽 是 多 还 是 
少 ， 塔 顶 气 温 将 会 维持 不 变 ， 直 到 天 然 气 引入 单元 ， 气 提 塔 酸性 气体 开始 流 过 这 一 
温度 才 会 发 生 改 变 。 此 外 ， 当 胺 再 沸 器 开始 产生 蒸汽 ， 可 能 需要 一 段 时 间 才 能 使 蒜 
汽 到 达 胺 气 提 塔 顶部 ， 因 此 该 温度 控制 回路 具有 很 大 的 延迟 ; 但 是 当 蒸 汽 一 旦 到 达 
塔 项 ，TI-11702 显示 的 温度 又 可 能 会 快速 增加 ， 这 些 都 使 得 运行 阶段 该 回路 控制 自 
动 调节 十 分 困难 。 因 此 ， 在 真实 的 运行 实践 中 都 是 将 该 控制 投入 手动 而 由 操作 人 员 
人 为 干预 ,具体 来 说 需要 完成 以 下 动作 : 

中 缓慢 升 高 蒸汽 压力 控制 器 的 设 定点 ， 直 到 回流 达到 约 1. 3m Ah， 之 后 停止 增 
加 蒜 汽 压力 控制 器 的 设 定点 。 回 流 率 是 温度 蒸汽 流量 的 重要 可 监测 参数 ， 气 提 不 足 
会 导致 严重 的 腐蚀 问题 。 

@ 通 过 PIC-11714 监控 胺 气 提 塔 压力 ， 由 于 这 一 阶段 蒸汽 流动 非 稳定 特性 的 ， 
塔 内 很 难得 到 良好 的 压力 控制 ， 但 操作 人 员 需 要 确保 塔 内 没有 剧烈 的 压力 波动 以 防 
止 对 塔 内 件 造成 物理 损伤 。 

@) 将 胺 气 提 塔 底部 温度 TI-11606 稳定 在 115 ~ 130Y 之 间 。 由 于 TI-11606 主 
要 取决 于 塔 底 的 压力 ， 随 着 越 来 越 多 的 气 提 蔡 汽 产 生 ， 通 过 塔 的 压 降 将 会 增加 。 
因此 ， 即 使 PIC-11714 设 定 值 恒定 在 0.05MPa， 塔 底 压 力也 会 增加 : 如 果 TI- 
11606 低 于 115$% ， 则 慢 慢 增加 PIC-11714 的 设 定点 ; 如果 TI-11606 高 于 130%C ， 
则 需要 查找 塔 内 压 降 增 大 的 原因 ， 同 时 检查 胺 浓度 是 否 太 高 (高 温 会 增加 胺 的 
热 降解 ) 。 

人 由 检查 胺 液 颜色 、 清 澈 度 及 气味 和 发 泡 倾 向 ， 解 决 现场 出 现 的 问题 。 

当天 然 气 引 入 胺 单元 ， 富 胺 到 达 气 提 塔 后 ， 因 为 被 剥离 的 酸性 气体 与 蒸汽 混合 
造成 塔 顶 温 度 开始 降低 ， 越 来 越 多 的 蒸汽 会 在 塔 内 冷凝 用 以 为 酸性 气体 解析 反应 传 
递 热量 ， 回 流 率 开始 下 降 ， 此 时 需要 逐步 提高 蒸汽 压力 控制 器 的 设 定点 ， 以 维持 
FT-11706 回流 稳定 ; 由 于 内 部 蔡 汽 和 液体 流量 增加 ， 塔 压 降 增 大 ， 此 时 需要 监测 再 
沸 器 出 口 温 度 (TI-11606) 和 塔 底 压力 (PI-11605 ) ， 需 要 确保 PIC-11714 此 时 对 工 
艺 参 数 变 化 做 出 正确 响应 。 

当 进 气 天 然 气量 达到 设计 要 求 ， 且 单元 运行 稳定 后 ， 需 要 取样 然后 检测 贫 胺 负 
荷 以 评判 胺 液 解吸 的 效果 : 如 果 检 测 的 贫 胺 酸 气 负荷 小 于 设计 值 ， 则 除了 适当 降低 
蒸汽 设 定 压力 外 还 需要 检查 胺 气 提 塔 进 料 温度 TI-11405 ， 如 果 是 大 于 设计 值 上 限 ， 
则 通过 手动 操作 贫 / 富 胺 液 热 交换 器 旁 路 来 调节 富 胺 进 塔 温度 ， 同 时 监测 胺 气 提 塔 
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运行 情况 ， 并 保持 设计 的 回流 率 。 当 然 这些 仍 需要 人 为 和 干预， 而 气 提 塔 的 再 沸 器 热 
负荷 则 可 以 等 单元 稳定 后 ， 将 薰 汽 压力 控制 器 与 TI-11702 相关 联 ， 但 是 这 个 控制 
不 能 代替 定期 检查 贫 胺 酸 气 负荷 和 回流 比 。 

综 上 所 述 ，LNG 工厂 胺 系统 气 提单 元 的 安全 、 稳 定 及 高 效 运 行 除 涉及 化 学 反 
应 程度 〈 酸 气 负载 检测 ) 外 还 会 有 系统 水 力学 动态 (蒸汽 发 生 、 系 统 发 泡 ) 、 腐 蚀 
控制 等 一 系列 相关 的 问题 ， 除 非 有 详尽 的 专家 系统 ， 否 则 很 难 实现 完全 的 自动 化 运 
行 。 尽 管 如 此 ， 合 理 的 控制 回路 措施 仍 可 以 实现 一 定 程 度 的 自动 稳定 运行 。 如 图 
2-43 所 示 为 上 面 所 述 工厂 的 运行 实例 。 该 例子 包括 蕉 汽 锅炉 停车 、 人 员 排 查 故障 
后 重新 起 动 并 使 用 蔡 汽 压力 调节 控制 的 完整 过 程 ， 可 以 清晰 地 看 出 调节 对 再 生 塔 系 
统 平稳 运行 的 作用 。 图 中 14: 17 停 炉 ，15: 20 重新 起 炉 ， 停 炉 时 进 气 为 设计 进 气 量 
90 万 mA/d， 停 炉 后 把 量 减 至 65 万 mA/d。 由 图 中 PV-11714 开 度 值 及 TI-11702 的 值 
可 以 看 出 平缓 的 蒸汽 压力 设 定 值 调整 可 以 使 系统 处 于 合理 的 平稳 运行 范围 ， 同 时 保 
证 酸 气 排放 即 气 提 充 分 。 
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图 2-43 某 LNC 工厂 胺 液 气 提 塔 蒸汽 锅炉 停 / 重 起 运行 曲线 





4. LNG 工厂 混合 冷 剂 (MRC) 压缩 机 防 喘 振 控制 回路 

(1) 工艺 / 喘 振 解 看 描述 ”在 以 往 的 LNG 工程 中 多 是 通过 压缩 机 转速 来 控制 
吸 气 压力 ， 而 通过 防 喘 振 闪 来 实现 喘 振 控制 。 这 一 方法 的 缺陷 是 可 能 会 引起 跨 振 
控制 器 与 吸 气 压力 控制 器 之 间 的 “冲突 ”而 造成 控制 品质 下 降 ， 从 而 影响 系统 
稳定 运行 。 为 有 效 的 解决 这 一 问题 ， 有 LNG 工厂 的 主 冷 剂 压 缩 机 控制 回路 设计 
中 引入 了 工艺 / 喘 振 解 耦 的 设计 思想 。 通 过 这 一 设计 可 以 防止 出 现 不 同 的 控制 器 
同时 调节 压缩 机 转速 和 防 吴 振 阀 的 情况 ， 即 主 冷 剂 压缩 机 的 控制 由 压缩 机 控制 系 
统 (CCS) 完成 : 该 系统 通过 调节 转速 及 防 跨 振 阀 的 开 度 来 控制 压缩 机 的 吸 气 压 
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力 。 解 耦 功能 可 以 通过 阻止 器 振 控制 器 PV 值 低 于 跨 振 控制 器 设 定点 以 下 ， 从 而 
防止 嘴 振 控制 器 操作 防 嘴 振 阀 来 实现 有 效 阻止 两 控制 器 之 间 的 “冲突 ”。 要 实现 
这 一 目的 ， 需 要 允许 吸 气 压力 控制 器 来 操作 压缩 机 防 喘 振 浆 ， 即 通过 开 大 防 喘 振 
阀 改 变 回 流 介质 的 量 从 而 改变 压缩 机 吸 气 压力 。 图 2-44 所 示 为 LNG 工厂 MRC 压 
缩 机 喘 振 图 。 

决定 何 时 改变 转速 、 何 时 调 
节 压 缩 机 的 防 跨 振 控 制 浆 是 由 解 
耦 功能 块 来 完成 的 ， 其 实质 为 分 
程控 制 ， 因 而 可 以 保证 不 会 两 种 
手段 同时 应 用 。 该 分 程控 制 的 独 



























喘 振 控制 线 


Pa 
Ds 












































特 之 处 在 于 两 种 控制 手段 切换 的 

点 是 变化 的 ， 过 程控 制 中 又 称 其 最 大 区 域 

为 动态 断 点 。 在 正常 操作 条 件 下 区 域 

的 动态 断 点 是 停留 在 压力 控制 器 和 

输出 值 下 的 给 定 距 离 ， 该 距离 又 

称 为 动态 断 点 徘徊 余 量 。 动 态 断 人 

点 的 降 速 规律 为 : 当 操作 点 位 于 最 大 控制 死 区 线 右 侧 及 快速 断 点 线 (距离 喘 振 





控制 线 一 定 的 距离 ， 以 确定 动态 断 点 移动 快慢 ) 左 侧 时 ， 其 将 以 预先 确定 的 比 
较 缓 慢 的 速度 降 速 。 动 态 断 点 在 该 区 域 降 速 缓慢 是 由 于 此 时 压缩 机 运行 在 距离 喘 
振 控 制 线 相 当 近 的 位 置 ， 因 此 在 与 路 振 控制 器 进行 信息 交换 之 前 不 能 大 幅 降低 转 
速 。 由 于 吸 气 压力 的 继续 降低 将 极 有 可 能 使 吸 气压 力 控制 器 通过 防 跨 振 闪 开 始 工 
作 ， 因 此 缓慢 的 降低 转速 的 调整 是 合理 的 。 倘 若 操作 点 位 于 快速 断 点 线 右 侧 ， 则 
压缩 机 降 速 的 速率 可 以 更 快 ， 这 是 由 于 在 靠近 喘 振 控制 线 之 前 ， 压 缩 机 仍 有 相当 
大 的 降 速 空间 。 

类 伏地， 动态 断 点 的 升 速 规律 为 : 当 操作 点 位 于 最 小 区 间 线 左 侧 时 ， 其 将 以 预 
先 确 定 的 比较 缓慢 的 速度 升 速 。 在 该 区 间 压 缩 机 升 速 的 意义 在 于 利用 系统 已 经 装填 
的 物料 来 提高 吸 气流 量 ， 同 时 避免 系 统 与 防 喘 振 控制 器 的 交互 作用 。 倘 若 操 作 点 位 
于 最 小 区 间 线 和 最 大 区 间 线 之 间 ， 则 动态 断 点 的 位 置 固定 在 操作 点 刚 进 入 该 区 间 时 
断 点 的 位 置 。 

综 上 所 述 ， 在 多 数 情 况 下 动态 断 点 是 压缩 机 运行 位 置 的 函数 。 通 常 其 位 于 距离 
压力 控制 器 输出 值 低 约 1. 5% 〈 可 调整 ) 的 位 置 ， 这 样 可 以 保证 吸 气 压力 控制 尽 可 
能 地 使 用 转速 调节 ; 大 压力 控制 器 输出 减速 超过 了 动态 断 点 允许 的 减速 ， 则 其 将 使 
用 防 喘 振 闪 来 控制 吸 气压 力 。 

(2) 运行 实例 以 下 通过 某 工 厂 MRC 压缩 机 三 个 运行 实例 来 进行 盖 述 。 图 2- 
45 所 示 为 我 国 新 疆 某 大 型 煤 制 天 然 气 生产 LNG 装置 的 混合 冷 剂 压缩 机 的 基本 
配置 。 
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图 2-45 菜 大 型 煤 制 天 然 气 生产 LNG 装置 的 混合 冷 剂 压缩 机 的 基本 配置 









































图 2-46 运行 实例 1 所 示 为 正常 操作 下 该 MRC 的 压缩 机 组 运行 的 例子 。 
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多 2-46 ”MRC 压缩 机 运行 实例 1 


























图 247 所 示 的 工 况 下 ， 压 缩 机 的 吸 气 压力 由 压缩 机 的 转速 控制 ， 而 动态 断 点 
正好 运行 在 吸 气 压力 控制 器 输出 值 之 下 : 倘若 压力 控制 融 输 出 下 降 速 度 超过 动态 断 
点 可 移动 的 速度 (由 上 节 所 述 ， 该 速度 是 基于 压缩 机 工作 点 在 咀 振 图 上 的 相对 位 
De hn de ls dh A 
大 于 最 大 区 间 线 ， 则 动态 断 点 将 继续 减 小 其 输出 ， 即 通过 降低 压缩 机 转速 以 返回 
原来 的 压力 控制 器 输出 值 下 的 断 点 徘徊 余 量 0 
关 小 。 
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图 2-47 运行 实例 2 所 示 为 通过 防 嘴 振 阀 操 作 来 控制 MRC 的 压缩 机 吸 气 压力 的 
例子 。 图 2-47 所 示 的 工 况 下 ， 压 缩 机 的 负荷 已 降 至 调 速 器 最 小 转速 ， 而 压缩 机 将 
继续 在 这 个 区 间 运 行 ， 直 到 载荷 增加 。 

图 248 运行 实例 3 所 示 为 压缩 机 运行 在 调 速 器 最 小 转速 ， 通 过 关 小 或 是 开 大 
防晒 振 阀 操作 来 控制 MRC 的 压缩 机 吸 气压 力 的 例子 。 如 图 248 所 示 的 工 况 下 ， 倘 
大 压 缩 机 载 荷 增加 ， 防 喘 振 阀 将 关闭 同时 转速 开始 增加 ， 随 转速 增加 ， 动 态 断 点 将 
跟随 操作 点 ， 即 趋向 于 实例 1 的 工 况 ; 倘若 载荷 降低 ， 动 态 断 点 将 停止 在 调 速 器 最 
小 转速 而 防 喘 振 闪 开 始 打开 来 控制 压缩 机 吸 气 压力 ， 这 将 趋向 于 实例 2 所 描述 的 
工 况 。 
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(3) 喘 振 控制 ” 喘 振 控制 器 是 不 同 于 吸 气 压力 控制 器 的 单独 控制 器 。 与 动态 
断 点 跟踪 压力 控制 器 的 输入 类 似 ， 其 设 定点 跟踪 压缩 机 的 操作 点 ， 并 保证 与 操作 点 
保持 给 定 的 距离 (通常 约 为 5% ) ， 并 且 不 允许 运行 至 恒定 的 安全 余 量 以 左 或 是 超 
过 其 以 右 20% 。 此 外 ， 设 定 值 也 必须 按照 给 定 的 速度 减 小 。 
由 于 设 定 值 徘徊 线 是 防 跨 振 控 制 的 设 定 值 ， 倘 大 操 作 点 向 喘 振 方向 快速 移动 ， 
则 由 于 设 定点 徘徊 线 的 变化 率 受 限 ， 跨 振 控制 器 将 在 穿越 恒定 的 安全 余 量 之 前 而 做 
出 反应 ， 即 当 出 现 可 能 导致 喘 振 的 工艺 波动 早期 喘 振 控制 融 就 会 动作 。 当 操作 点 稳 
定 在 恒定 的 安全 余 量 右 侧 时 ， 史 振 控制 器 的 输出 将 减 小 以 便 设 定点 返回 操作 点 
左 侧 。 

相 比 较 于 一 般 的 PID 控制 器 ， 喘 振 控制 器 设 有 喘 振 强制 功能 ， 该 功能 可 以 在 压 
缩 机 接近 喘 振 时 强 开 喘 振 阀 ， 从 而 防止 在 出 现 大 的 工艺 波动 时 常规 的 PID 整定 速度 
过 慢 而 造成 压缩 机 器 振 。 如 图 249 、 图 2-50 所 示 ， 当 操作 点 移动 至 比例 作用 区 间 
时 ， 喘 振 强 制 功能 将 打开 防 跨 振 阁 ， 其 开 度 与 操作 点 在 该 区 间 移 动 的 距离 成 正比 ; 
当 余 量 到 0 时 或 是 已 经 穿 过 了 喘 振 线 ， 防 喘 振 闪 将 全 部 打开 。 比 例 作 用 区 的 大 小 随 
设 定点 徘徊 线 的 移动 而 增加 或 是 减 小 : 当 设 定点 徘徊 线 随 操作 点 向 喘 振 图 右 侧 移动 
时 ， 比 例 作 用 区 将 “拓宽 ”， 这 是 由 于 该 区 间 时 按照 喘 振 线 和 设 定 点 徘徊 线 之 间 总 
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间距 的 一 定 比例 而 设 定 的 。 喘 振 强 制 的 功能 是 通过 常规 的 喘 振 PID 输出 与 强制 控制 
器 输出 比 选 后 取 高 值 而 实现 的 ， 因 而 仅 在 常规 PID 输出 响应 过 慢 时 发 挥 作用 。 
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图 2-49 ”压缩 机 喘 振 图 示意 图 2-50 压缩 机 喘 振 强制 


该 区 域 为 喘 振 线 至 设 定点 徘徊 线 
的 总 距离 的 百分比 (一 般 为 该 区 间 
的 70% 左 右 ) 



































喘 振 控制 PID 和 喘 振 强制 的 输出 均 被 送 至 防 哗 振 阀 选择 模块 中 ， 对 于 MRC 压 
缩 机 低压 段 ( 一段) 而 言 ， 该 模块 将 这 些 输出 与 解 看 输出 相 结合 后 比 选取 高 值 ， 
这 样 ， 该 模块 可 以 使 哮 振 的 PID 追踪 解 看 模块 是 否 控制 防 毗 振 阔 ， 可 以 有 效 避免 任 
何 可 能 由 于 喘 振 PID 所 造成 的 时 间 延 迟 ， 同 时 也 可 以 限制 防 喘 振 的 开关 摆动 ( 亦 
称 限 摆 率 ) 。 通 常 该 阀 关闭 时 非常 缓慢 以 确保 系统 稳定 ， 这 对 压缩 机 增加 载荷 的 操 
作 尤 其 有 用 ， 即 通过 员 振 控制 器 限定 员 振 阀 关闭 的 速度 。 在 这 种 情况 下 ， 在 等 待 防 
喘 振 阀 的 控制 由 路 振 PID 控制 器 返还 给 吸 气 压力 控制 器 的 过 程 中 ， 压 力 控制 器 
( 解 耦 算法 ) 可 以 暂时 增加 压缩 机 转速 以 回应 载荷 增加 ; 而 当 控 制 返还 后 ， 提 速 将 
停止 而 再 次 开始 关 小 防 喘 振 闪 ， 如 此 往复 ， 直 到 防 喘 振 阀 最 终 完全 关闭 ,之 后 压缩 
机 将 在 吸 气 压力 控制 下 工作 。 同 样 ， 由 于 喘 振 强制 时 的 速率 可 能 远大 于 阀门 及 工艺 
过 程 可 以 响应 的 速度 ， 因 而 开 阀 限 摆 率 可 以 防止 喘 振 强制 时 “ 矫 枉 过 正 ”。 

5. LNG 工厂 多 MRC 压缩 机 组 负载 分 布控 制 

(1) 概述 ”对 于 大 产能 的 LNG 工厂 ， 会 出 现 多 台 MRC 压缩 机 并 联 工作 的 情 
况 ， 此 时 需要 运用 负载 分 布控 制 器 ， 这 些 控制 器 通常 会 作为 一 个 功能 模块 而 集成 在 
基于 PLC 的 机 组 控制 系统 中 。 压 缩 机 驱动 机 转速 (对 于 可 调 速 机 组 ) 、 入 口 流量 调 
节 阀 开 度 或 是 人口 导 叶 的 开 度 等 可 以 作为 负载 控制 的 反馈 信和 号， 而 控制 器 输出 信号 
通过 调节 转速 (可 调 速 机 组 或 是 人 口 节 流 阀 /入口 导 叶 ( 恒 速 机 组 ) 来 改变 压缩 
机 的 吸入 流量 。 各 个 负载 控制 器 均 具 有 时 间 和 斜坡 功能 ， 该 功能 可 以 限定 机 组 转速 或 
是 节 流 阀 / 入 口 导 叶 的 调节 速度 来 避免 负载 控制 器 与 喘 振 控制 器 或 是 其 他 过 程控 制 
单元 之 间 的 相互 不 利 影响 ， 从 而 增加 系统 控制 的 稳定 性 。 

(2) 多 机 组 负载 控制 设计 优化 目标 “多 台 MRC 压缩 机 机 组 负载 控制 优化 的 主 
要 任务 是 完成 以 下 目标 : 

1) 确保 各 个 机 组 的 操作 具有 足够 的 嘴 振 余 量 ， 且 各 机 组 具有 相等 的 嘴 振 
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余 量 。 

2) 保证 喘 振 余 量 的 情况 下 尽量 关 小 压缩 机 回流 以 使 机 组 的 效率 最 大 。 

3) 各 个 机 组 平均 的 分 担 总 负载 ， 从 而 操作 更 加 平衡 且 提 高 效率 。 

4) 当 运 行 工 况 发 生 改 变 时 需要 解 耦 防 喘 振 控制 和 负载 分 布控 制 以 避免 系统 的 
动态 不 稳定 ， 保 证 系统 平稳 操作 。 

为 了 在 实现 自动 运行 的 同时 优化 工厂 负载 分 布 ， 需 要 定量 描述 压缩 机 操作 点 距 
离 喘 振 控制 线 的 余 量 ， 为 此 引入 外 输 流 量 系数 的 概念 ， 其 定义 为 
YQ.- 0 

Ys 

式 中 ，0Q, 为 压缩 机 入 口 流 量 ; 0, 为 压缩 机 回流 流量 ; Q。 为 压缩 机 喘 振 控制 设 
定 值 。 

对 于 并 联机 组 ， 各 个 单个 压缩 机 的 Cu 值 应 该 相等 。 这 可 以 通过 在 各 压缩 机 单 
机 控制 屏 内 集成 一 个 负载 控制 器 ， 并 同 中 央 控 制 器 〈CC) 接收 相同 的 C4 设 定 值 而 
实现 。CC 接收 各 个 单机 的 Cs 值 ， 并 进行 “高 选 ” 后 作为 输出 。 

(3) 多 机 组 负载 优化 控制 描述 ”中央 控 制 器 通常 位 于 现场 的 控制 屏 中 ， 并 使 
用 吸 气 总 管 压力 作为 PID 控制 的 过 程 变 量 ; 而 CC 的 输出 则 通过 串口 线 或 是 便 线 连 
接 的 输入 /输出 信号 送 至 各 个 单独 系列 单元 的 控制 屏 ， 该 输出 信号 则 作为 各 单机 负 
载 分 配 控制 器 〈ULSC) 的 Cs 设 定 值 ，ULSC 与 CC 为 串 级 控制 连接 。 
由 于 相同 的 Cs 设 定 值 被 送 至 各 单机 控制 器 ， 所 以 各 条 线 的 压缩 机 将 保持 相同 
的 轿 振 余 量 。CC 接收 各 ULSC 发 回 的 真实 Cu 值 作 为 PID 回路 的 反馈 信号 ， 将 Cs 设 
定 值 进行 “高 选 ”之 后 结果 与 CC 输出 进行 “ 低 选 ”以 得 到 最 终 PID 控制 器 的 反 
馈 值 。 这 样 ，CC 将 使 用 各 在 线 压 缩 机 的 值 而 消除 了 处 于 停机 下 压缩 机 的 0 值 或 是 
负 Cu 值 的 影响 。 

图 2-51 所 示 的 典型 分 布控 制 的 基本 架构 ，ULSC 与 CC 之 间 为 串 级 连接 ， 即 CC 
的 输出 作为 ULSC 的 Cu 设 定 值 ， 各 单机 各 段 的 C4 值 经 过 计算 后 进入 “ 低 选 ”得 到 
的 结果 作为 ULSC 的 过 程 变 量 。 这 样 可 以 确保 C, 值 高 的 压缩 机 组 流量 (负载 ) 相 
比较 于 Cu 值 低 的 机 组 将 会 减少 的 更 多 ， 直 到 负载 平衡 。 如 此 就 可 以 防止 在 负载 平 
衡 之 前 距离 喘 振 控制 线 更 近 的 压缩 机 非 必要 的 回流 量 增加 ， 从 而 增加 了 机 组 的 

ULSC 的 输出 可 以 用 以 改变 压缩 机 驱动 机 的 转速 (可 调 速 机 组 ) 或 是 入 口 节 流 
阀 / 入 口 导 叶 的 开 度 (固定 转速 机 组 )， 即 使 用 如 驱动 机 转速 作为 作为 ULSC 的 反馈 
信和 号。 倘若 压缩 机 驱动 机 的 转速 已 经 降 至 调 速 器 最 小 转速 仍 不 能 满足 ULSC 的 Cu 
设 定 值 的 工 况 ， 此 时 需要 打开 回流 以 满足 更 低 的 外 输 流量 ， 此 时 ULSC 的 输出 为 分 
程 调 节 。 部 分 的 控制 器 输出 将 用 于 将 压缩 机 了 驱动 机 转速 降 至 调 速 器 最 小 转速 ; 剩余 
的 部 分 输出 将 用 于 打开 回流 防 吴 振 阀 ，ULSC 至 阀门 的 输出 与 防 喘 振 的 输出 进行 
“ 低 选 ”以 保证 满足 防 喘 振 流量 的 要 求 。 
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ULSC 的 输出 具有 时 间 斜 坡 功 能 ， 可 以 限定 机 组 转速 或 是 入 口 节 流 阀 / 入 口 导 
叶 的 变化 率 ， 这 有 助 于 提高 系统 的 稳定 性 。 当 压缩 机 停机 时 ， 无 论 CC 的 设 定 值 为 
多 少 ，ULSC 的 输出 均 变 为 0。 这 样 该 机 组 的 速度 设 定 值 将 使 驱动 机 降 速 至 调 速 器 
最 小 转速 或 是 使 入 口 节 流 阀 设 定 值 降 至 最 低 。 一 旦 机 组 重新 起 动 且 升 速 到 最 小 可 加 
载 转速 ，ULSC 将 根据 来 自 CC 的 设 定 值 调节 机 组 转速 设 定 值 或 是 吸 气 阀 阀 位 直到 
各 条 线 机 组 的 C4 值 相等 。 
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图 251 ”典型 负载 分 布控 制 架构 














(4) MRC 压缩 机 多 机 组 负载 优化 控制 实例 ”图 2-52 所 示 为 MRC 双 机 组 压缩 
机 负载 平衡 控制 的 运行 实例 。 主 压缩 机 处 于 运行 状态 而 ULSC 依据 从 CC 接收 的 Cu 
设 定 值 而 调节 机 组 转速 ; 备 机 处 于 待机 状态 ， 此 时 主机 的 Cu 值 为 1.7 而 防 跨 振 浆 
全 关 。 当 备 机 起 动 后 ， 防 嘴 振 阀 全 开 ， 机 组 处 于 全 回流 状态 直至 达到 调 速 器 最 小 转 
速 。 此 时 备 机 仍 不 能 产生 足够 的 压力 来 外 输 工艺 介质 ， 即 C4 值 为 0， 而 其 Ce 的 设 
定 值 是 与 主 压缩 机 相同 的 来 自 CC 的 设 定 值 ， 即 1.7; 但 由 于 驱动 机 处 于 念 速 暖 机 
状态 ， 因 而 备 机 转速 设 定 值 被 强制 在 调 速 器 最 小 转速 上 。 当 备 机 的 状态 为 可 加 载 
时 ， 其 毗 振 控制 器 开始 缓慢 关 小 防 噶 振 控制 阔 ， 而 其 ULSC 开始 增加 机 组 转速 设 定 
值 并 开始 外 输 工艺 介质 以 靠近 C4 设 定 值 ， 即 1.7; 当 备 机 开始 提速 并 外 输 工 艺 介 
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质 时 ， 吸 气压 力 趋 于 下 降 ，CC 的 输出 也 下 降 ， 这 将 导致 Cs 设 定 值 下 降 至 1.4。 此 
时 主 压缩 机 的 ULSC 将 降低 主 压缩 机 的 转速 设 定 值 以 满足 新 的 C4 设 定 值 ， 从 而 会 
降低 其 外 输 流量 ; 而 与 此 同时 ， 备 机 的 ULSC 的 转速 设 定 值 增加 ， 其 C, 值 已 从 初 
始 时 的 0 升 高 至 0.55， 由 于 这 一 值 仍然 低 于 新 的 C4 设 定 值 1.4， 因 而 备 机 的 ULSC 
将 继续 升 高 机 组 转速 设 定 值 和 外 输 流量 ， 即 图 2-52 中 所 示 的 部 分 在 线 状态 。 随 着 
备 机 继续 升 速 及 外 输 流量 ,来 自 CC 的 Cu 设 定 值 将 继续 下 降 ， 主 机 的 Ci 值 继续 降 
低 而 备 机 的 Cu 值 继 续 升 高 直至 各 自 的 Cs 设 定 值 与 来 自 CC 的 Ce 设 定 值 完全 相等 ， 
如 图 中 实例 所 示 的 1.1。 至 此 ， 负 载 完全 平衡 ， 而 各 机 组 压缩 机 的 运行 点 距离 各 自 
喘 振 控制 线 具 有 相同 的 余 量 且 各 自 的 防 喘 振 控制 阀 完全 关闭 。 

图 2-52 中 所 示 的 负载 分 配 控制 还 可 以 扩展 至 多 台 机 组 ， 且 不 会 进一步 增加 控 
制 的 复杂 程度 ， 可 以 在 LNG 及 相关 的 工厂 中 找到 适合 的 应 用 。 
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图 2-52 ”MRC 压缩 机 多 机 组 负载 分 配 控制 操作 实例 








第 3 童 液化 天 然 气 接收 站 


液化 天 然 气 接收 终端 的 主要 功能 是 接收 、 储 存 和 再 气 化 LNG， 并 通过 天 然 气 
管 网 向 电厂 和 城市 用 户 供 气 。 通 过 40 年 的 发 展 ， 在 全 世界 已 建成 或 正在 建设 的 陆 
岸 液化 天 然 气 接收 终端 有 50 多 个 ， 陆 岸 液化 天 然 气 接收 终端 的 相关 技术 已 相当 成 
熟 ， 并 且 新 型 液化 天 然 气 终端 也 在 发 展 中 。 

















3.1 工艺 流程 

















陆 岸 液化 天 然 气 接收 站 工艺 流程 通常 包括 代 料 系统 、 储 存 系 统 、 燕 发 气 
(BOG) 处 理 、LNG 输送 系统 、LNG 气 化 、 公 用 工程 和 支持 系统 。 图 3-1 所 示 为 
LNG 接收 站 主 工艺 流程 。 


火炬 ----- 天然气 、BOG 
LNG 












































LNG 循 环保 冷 线 


图 3-1 LNG 接收 站 主 工艺 流程 

















3.1.1 镍 料 系 统 


根据 LNG 码头 接收 品种 单一 、 量 大 的 特点 及 LNG 运输 船 的 条 件 ， 一 般配 备 
LNG 御 船 码头 一 座 ， 并 在 码头 上 设 有 3 台 直 径 为 400mm 缉 料 臂 和 1 台 直 径 为 
400mm 的 莹 发 气 返 回 臂 。 由 于 可 能 使 用 船 容 更 大 LNG 运输 船 (如 165000m: ) ， 
需 增 设 1 台 印 料 臂 。 通 常 邹 料 壁 同 时 工作 ， 如 果 其 中 1 个 印 料 臂 需 维 修 时 ， 则 件 
船 速度 降低 ， 缉 船 时 间 增 加 。 当 气相 返回 辟 需 维修 时 ，1 个 印 料 辟 将 用 作 气 相 返 
回 臂 。 
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印 船 工艺 通常 采用 单 根 总 管 〈100% 能 力 ) 和 小 循环 管线 的 设计 ， 也 有 采用 双 
印 船 (各 50% 能力) 设计 。 该 设计 已 有 长 时 间 安 全 、 可 靠 运行 的 记录 ， 与 双 
管 设 计 比 较 ， 单 总 管 可 节约 投资 。 

根据 世界 上 LNG 远洋 运输 的 经 验 ，LNG 运输 船 的 停靠 时 间 为 27h，LNG 的 御 
船 时 间 为 12h。 


3.1.2 储存 系统 


确定 LNG 接收 站 储存 能 力 的 因素 是 多 方面 的 ， 如 LNG 运输 船 的 船 容 、LNG 接 
收 站 的 外 输 要 求 及 其 他 计划 或 不 可 预料 的 事件 ， 如 LNG 运输 船 的 延期 或 维修 、 气 
候 变 化 等 。 为 评估 这 些 事件 对 LNG 接收 站 的 影响 ,通常 采用 计算 机 按 离散 事件 模 
型 模拟 LNG 接收 站 的 运行 。 

LNG 储 饶 缸 容 和 LNG 储 摊 的 类 型 与 采用 的 标准 、 接 收 站 的 站 址 条 件 等 有 关 。 
目前 ， 世 界 上 的 LNG 储 缸 以 100000m 为 主 ; 地 下 LNG 储 镀 的 最 大 急 容 已 达到 
200000m ， 地 上 LNG 储 饶 的 最 大 饶 容 已 达到 180000m 。 国 际 上 通用 的 LNG 储 铅 设 
计 、 制 造 标准 是 美国 的 API620 和 英国 的 BS7777。 两 者 的 最 大 区 别 在 于 水 压 试验 要 
求 和 金属 壁 最 大 壁 厚 要 求 不 同 。 所 以 ， 按 两 个 标准 建造 的 LNG 储 负 的 最 大 鱼 容 是 
不 同 的 。LNG 储 饶 分 为 地 下 负 和 地 上 鲜 两 种 ， 而 地 上 饶 按 其 结构 又 可 分 为 单 容 式 、 
双 容 式 、 全 容 式 及 薄膜 钠 。 
印 船 时 LNG 可 以 从 LNG 储 饶 的 上 部 管 口 进 入 ， 也 可 通过 内 部 插入 管 由 底部 进 
人 LNG 储 钠 。 该 设计 可 使 不 同 相对 密度 的 LNG 以 不 同方 式 进入 储 钠 。 通 常 ， 较 重 
的 LNG 从 上 部 进入 ， 较 轻 的 LNG 从 下 部 进入 。 同 时 ， 也 可 通过 LNG 低压 输送 泵 使 
莫 内 LNG 循环 到 上 部 或 底部 ， 从 而 有 效 防止 分 层 和 翻滚 现象 的 产生 。 


3.1.3 蒸发 气 (BOC) 处 理 


按照 对 液化 天 然 气 (LNG) 储 饶 蒸发 气 〈BOC) 的 处 理 方式 不 同 ， 可 分 为 直 
接 输 出 法 和 再 冷凝 法 两 种 。 直 接 输 出 法 是 将 蒸发 气压 缩 到 外 输 压 力 后 直接 送 至 输 气 
管 网 ; 而 再 冷凝 法 是 将 蒸发 气压 缩 到 较 低 的 压力 (通常 为 0.7MPa) 与 由 LNG 低压 
输送 泵 从 LNG 储 饶 送出 的 LNG 在 再 冷凝 器 中 混合 。 由 于 LNG 加 压 后 处 于 过 冷 状 
态 ， 可 以 使 蒸发 气 再 冷凝 ， 冷 凝 后 的 LNG 经 LNG 高 压 输 送 泵 加 压 后 再 经 气 化 外 
输 。 再 冷凝 法 可 以 利用 LNG 的 冷 量 ， 并 减少 了 蒸发 气压 缩 功 的 消耗 ， 节 省 了 能 量 。 
图 3-2 是 蒸发 气 (BOG) 的 处 理 系统 。 

再 冷凝 器 主要 有 两 个 功能 : 一 个 是 在 再 冷凝 咒 中 ， 经 加 压 后 的 蒸发 气 与 送出 的 
LNG 混合 后 被 冷凝 为 液体 ; 另 一 个 是 再 冷 肇 器 可 作为 LNG 高 压 得 送 条 的 人 口 缓冲 
容器 。LNG 接收 站 通常 设 1 台 再 冷凝 器 。 

再 冷 族 器 的 内 简 为 不 锈 钢 鲍 尔 环 填 充 床 。 根 据 再 冷凝 器 的 设计 ， 燕 发 气 和 
LNG 可 从 再 冷凝 器 的 顶部 进入 ， 在 填充 床 中 混合 ， 或 者 从 顶部 和 中 下 部 进入 ， 闭 
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向 流动 在 填充 床 中 接触 。 压 力 和 液 位 控制 保持 恒定 ， 以 确保 LNG 高 压 输 送 泵 的 入 
口 压力 恒定 。 
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加 32” 燕 发 气 (BOG) 的 处 理 系统 











在 再 冷凝 器 的 两 端 设 有 旁 路 ， 以 保证 再 冷凝 器 检修 时 ，LNG 的 输出 可 继续 进 
行 。 再 冷凝 器 是 按 一 期 的 能 力 设计 的 ， 在 二 期 扩建 后 ， 将 同时 通过 再 冷凝 器 和 旁 路 
来 控制 LNG 的 流量 ; 旁 路 是 按 二 期 的 能 力 设计 的 。 


3.1.4 LNG 输送 系统 


对 于 采用 再 冷凝 工艺 的 接收 站 ，LNG 输送 系统 通常 采用 两 级 泵 输送 系统 ， 即 
LNG 低压 输送 泵 把 LNG 从 LNG 储 饶 输送 到 再 冷凝 器 后 ， 再 经 过 高 压 输 送 泵 把 LNG 
输送 到 气 化 器 。 

LNG 输送 泵 为 潜 液 泵 ，LNG 低压 输送 泵 安装 在 LNG 储 饶 的 泵 井中 。 泵 数 配置 
通常 为 N+1, N 台 用 于 工作 运行 ，1 台 为 备用 。 从 LNG 低压 输送 泵 来 的 LNG 将 直 
接 输 送 到 再 冷凝 器 ， 在 无 邱 船 的 正常 操作 时 ， 部 分 LNG 将 循环 到 印 船 总 管 ， 以 保 
持 印 船 总 管 的 冷 状 态 。 在 输送 泵 出 口 总 管 上 设 有 小 流量 回流 管线 ,确保 泵 的 安全 
运行 。 

当 LNG 接收 站 处 于 “ 零 输 出 ”状态 时 ， 除 1 台 低 压 输送 泵 运行 外 ， 其 他 所 有 
的 低压 、 高 压 输 送 泵 不 工作 。 该 泵 运行 以 确保 少量 的 LNG 在 外 船 总 管 中 及 LNG 输 
送 管线 中 进行 循环 ,保持 系统 处 于 冷 状态 。 


3.1.5 LNG 气 化 


LNG 接收 站 常用 的 气 化 器 有 海水 开架 式 气 化 器、 浸没 燃烧 式 气 化 器 、 管 沈 式 
气 化 器 等 。 由 于 海水 开架 式 气 化 器 具有 可 徘 性 高 、 运 行 费 用 低 的 特点 ， 因 而 在 
LNG 接收 站 正常 操作 时 使 用 海水 开架 式 气 化 器 ; 浸没 燃烧 式 气 化 器 虽然 投资 较 小 ， 
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但 运行 费用 高 ， 需 要 消耗 天 然 气 来 作为 燃料 ， 排 放 的 尾气 也 对 环境 造成 污染 ， 因 此 
通常 只 作为 调 峰 或 海水 开架 式 气 化 器 维修 时 使 用 ;如果 在 LNG 接收 站 的 附近 建 有 
电厂 ， 则 管 充 式 气 化 器 是 较 好 的 选择 ， 因 为 管 壳 式 气 化 器 的 换 热 介 质 〈 如 乙 二 醇 ) 
可 以 为 电厂 的 热 交 换 器 所 利用 ， 从 而 有 效 利用 LNG 的 冷 能 。 

LNG 在 气 化 器 中 再 气 化 为 天 然 气 ， 气 化 器 能 力 应 与 上 游 LNG 输送 条 能 力 匹 配 。 
为 保护 海 详 生态 环境 ， 海 水 开架 式 气 化 器 的 海水 进出 口 温 差 应 控制 在 5Y 以 内 。 
由 于 LNG 接收 站 的 外 输 天 然 气 主要 用 于 发 电 ， 一般 不 设 加 臭 系统， 城市 燃气 
需要 时 在 各 地 燃气 公司 按 需 自行 加 入 ; 也 不 设置 热 值 调整 系统 。 在 外 输 天 然 气 总 管 
上 设 有 天 然 气 取样 设施 ， 以 连续 监测 外 输 天 然 气 的 质量 。 


3.1.6 公用 工程 


液化 天 然 气 接收 终端 还 包括 供电 ,压缩 空气 、 仪 表 空 气 及 氮气 供应 ， 燃 料 气 ， 
生活 水 ,海水 ， 消防， 火炬 和 放空 ， 污 水 处 理 ， 应 急电 源 等 各 种 公用 工程 和 支持 
系统 。 






































3.2 务 料 过 程 操作 


LNG 由 运输 船 运送 到 外 船 码头 。 外 船 码头 能 提供 给 舱 容 为 80000 ~ 265000m 
的 船只 使 用 。 码 头 长 度 大 约 为 300m， 吃 水 深度 大 约 为 15m。 

LNG 是 由 船上 的 潜 液 泵 通过 3 根 400mm 印 料 臂 被 输送 到 岸上 LNG 储 把 里。 每 
根 印 料 辟 的 印 料 设计 流量 大 约 为 4030m Ah。 这 样 当 所 有 的 印 料 辟 同 时 工作 时 ， 船 
能 以 12100m Wh 的 流量 卸 料 ， 因 此 一 条 舱 容 为 145000m 的 船 能 在 12h 内 完成 印 料 
作业 。 

岩 上 码头 操作 员 通 过 遥控 装置 ， 利 用 一 个 专用 的 液压 动力 装置 对 外 料 臂 进行 液 
压 操 作 ， 使 之 与 船 的 输送 管 进行 连接 。 

印 料 管线 通过 码头 再 循环 系统 进行 保 冷 。 在 开始 对 LNG 进行 全 流量 卸载 前 ， 
每 根 印 料 臂 都 要 缓慢 预 冷 至 正常 操作 温度 。 当 御 料 臂 和 钊 料 管线 冷却 完成 后 ，LNG 
就 能 以 设计 的 流量 进行 印 载 。 

在 印 料 期 间 将 会 有 蒸发 气 产 生 。 这 些 御 料 期 间 产 生 的 蒸发 气 在 压力 控制 下 经 过 
蒸发 气 返回 管线 和 和 气相 返回 臂 返 回 船舱 ， 过 剩 的 蒸发 气 通 过 岸上 蒸发 气 处理 系 统 被 
回收 。 返 回 到 船舱 内 的 薰 发 气 速率 与 船舱 内 被 潜 液 和 泵 抽 走 的 LNG 减 去 船舱 所 产生 
的 蒸发 气 速 率 大 致 相等 ， 这 就 保证 了 自然 流动 (LNG 储 饶 和 船上 的 压力 不 同 ) 。 营 
发 气 返回 管线 的 压力 控制 要 求 保 证 LNG 船舱 的 压力 不 能 超过 18kPa， 返 回 蒸发 气 的 
压力 由 岸 侧 天 然 气 返回 管线 上 的 压力 控制 阁 PCV-11011 来 控制 的 。 图 3-3 为 LNG 
印 料 装载 系统 。 

印 料 操作 是 连续 的 ， 直 到 LNG 船舱 几乎 被 抒 空 ， 泵 的 速率 将 下 降 。 在 正常 的 
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操作 条 件 下 ， 一 条 容积 为 145000m 的 LNG 船 ， 按 12100m Ah 的 设计 印 料 速率 来 计 
算 ， 要 全 部 人 印 完 一 整 船 的 LNG 需要 12h。 
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3-3 ”LNG 利 料 装载 系统 
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在 印 船 过 程 中 ， 储 钢 的 操作 压力 必须 高 于 LNG 运输 船上 的 压力 ， 这 样 才能 使 
蒸发 气 从 储 负 返回 运输 船上 。 御 料 中 LNG 储 饶 的 最 大 操作 压力 是 25kPa， 与 运输 船 
的 压 差 大 约 有 8kPa， 足 以 使 气体 从 储 缸 流向 船舱 。 因 此 ， 只 要 船上 压力 在 17kPa 
以 内 时 ， 运 输 船 就 能 以 平均 12100m Wh 的 流量 卸载 。 在 LNG 船舱 压力 高 于 17kPa 
的 特殊 情况 时 ， 印 载 流量 就 会 低 于 12100m /h。 

一 套 LNG 取样 设施 安装 在 人 印 料 输送 管 线 上 ， 对 伸 下 的 LNG 组 分 连续 取样 。 通 
过 对 样 气 的 离线 分 析 ， 得 到 LNG 的 组 分 、 密 度 、 热 值 和 华 白 指数 。 这 个 取样 设施 
还 配备 手动 取样 设备 用 于 间 软 采样 。 

在 船 完 成 印 料 后 ,码头 的 再 循环 系统 就 会 重新 启动 以 保持 冷却 状态 ， 直 到 下 一 
租 船 开始 务 料 ， 通 过 在 印 料 臂 顶 部 充 人 氮气 ， 使 残留 在 外 料 臂 里 的 LNG 通过 码头 
排放 管线 返回 到 印 料 总 管 ， 再 进入 LNG 储 贸 。 
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确保 船 和 印 料 臂 的 安全 连接 是 通过 一 个 手动 快速 接头 来 实现 的 。 男 外 ， 为 了 避 
免 邹 料 臂 的 机 械 故 障 和 船 在 与 印 料 臂 连接 状态 下 移动 可 能 会 造成 的 LNG 泄漏 ， 连 
接 部 件 安装 了 一 个 紧急 脱离 系统 (PERC 装置 ) ， 该 系统 还 带 有 一 个 控制 管道 通 断 
的 球阀 。 发 生 紧 急 情 况 时 有 两 种 处 理 办 法 ， 第 一 种 情况 下 只 需 关 闭 PERC 球阀 ; 第 
二 种 紧急 状况 下 除了 关闭 PERC 阀 外 还 要 释放 PERC， 使 船 与 印 料 臂 分 离 。 
LNG 船 到 达 接 收 站 后 大 约 27h 离开 接收 站 ， 船 的 码头 作业 时 间 见 表 3-1。 
表 3-1 LNG 船 的 码头 作业 时 间 (单位 : b) 



























































进 港 停靠 外 船 准备 御 料 离 港 准备 离 港 总 计 








2 1 4 12 4 4 27 


3.3 储存 系统 操作 


3.3.1 LNG 储 急 


目前 LNG 储 色 采 用 全 容 式 混凝土 储 负 (FCCR) 较 多 ， 储 饶 包 含 一 个 项 部 开放 
式 的 9% 镍 钢 内 铅 和 一 个 混凝土 外 墙 ， 两 者 之 间 装 有 可 以 减少 热量 传人 的 绝热 材 
料 。 内 色 有 一 个 绝热 吊顶 ,使 LNG 可 以 在 低温 下 存储 。 混 凝 土 拱 项 用 来 密闭 蒸发 
气体 。LNG 储 饶 安 装 有 和 泵 井 ， 用 来 安装 LNG 低压 输出 泵 。 

所 有 的 仪表 和 管道 的 连接 口 ， 包 括 进 料 和 输送 口 ， 都 安装 在 储 钱 顶部 。 进 料 是 
从 顶部 和 底部 进入 储 铅 。 底 部 进 料 管 将 LNG 输送 到 储 铅 底部 ， 顶 部 进 料 管 将 LNG 
输送 到 储 镶 项 部。 

表 3-2 给 出 了 16 万 m LNG 储 饶 的 主要 管 口 。 











































































































































































































表 3-2 16 万 m"* LNG 储 缸 主要 管 口 
位 号 尺寸 /mm 功 能 
A 950 顶部 进 料 口 
B 950 底部 进 料 口 
C 600 蒸发 气 进口 /出 口 
Kl 750 释放 向 大 气 (安全 阀 ) 
K2 50 安全 阀 导 管 
Ll 至 16 300 破 真空 (真空 间 ) 
M1 至 M4 600 泵 井 
AA 50 取样 点 



































储 铅 气 压 通 常 是 通过 蒸发 气 总 管 保持 平衡 ， 由 蒸发 气 回收 系统 控制 。 然 而 ， 对 
超 压 和 真空 最 后 的 保护 ， 是 LNG 储 鲜 系统 的 一 部 分 : 
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1) 高 压 天 然 气 


可 以 通过 
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阀 将 打开 ， 























空气 将 会 




















一 个 压力 控制 阀 进 入 储 负 ， 以 免 LNG 储 鳅 产生 真空 
(例如 ， 防 止 低压 泵 由 于 过 高 输出 率 而 产生 真空 ) 。 
2) 假如 上 述 的 描述 失效 ， 真 空 

















进入 LNG 储 铅 以 防止 


3) 安全 阀 用 于 防止 超 压 ， 如 出 现 BOG 回收 误 操作 和 LNG 储 锻 (翻滚) 的 严 





眶 
糙 
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码 故 。 





另外 ， 饶 内 安装 有 喷嘴 ， 
车 完成 后 ， 连 接 喷 淋 线 的 临时 进 料 管 段 将 被 移 走 
护 下 ， 防 止 蒸 发 气 聚 积 征 
叭 非 开 车 状态 下 没有 特殊 操作 。 






































用 于 LNC 1 











和 空气 进入。 储 镀 内 气体 空 


钼 淋 ， 以 对 储 缸 进 
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行 预 冷 操作 。 在 储 饶 试 




















s 间 是 在 氮气 保 





间 是 在 储 钢 试车 时 吹 扫 的 ， 在 储 


表 3-3 是 LNG 储 饶 的 管 口 。 这 些 管 口 主要 用 于 试车 和 特殊 操作 中 。 
表 3-3 LNG 储 护 的 管 口 









































































































































位 号 尺寸 /mm 功 能 
D 80 喷 淋 降温 
El 50 负 顶 内 角 压 力 平衡 
FE2 50 镀 底 第 二 层 基础 压力 平衡 
E3 50 压力 平衡 系统 返回 线 
F 150 储 摊 氮气 吹 扫 
G 50 环形 空间 取样 点 
HIZH2 100 环形 空间 氮气 吹 扫 
本 50 负 顶 内 角 压 力 平衡 
卫 50 钢 底 第 一 层 基础 压力 平衡 
B 50 压力 平衡 系统 返回 线 
MHI1 1400 物料 人 
MH2 950 人 孔 
N 150 容 顶 口 
PF 150 珍珠 岩 装 填 口 一 一 56 个 
为 了 保证 储 炙 的 最 大 安全 ,设置 了 足够 的 报警 和 停车 设施 。LNG 储 铅 壁 和 底 














板 布置 了 热电 阻 式 温度 检测 器 ， 用 于 监测 经 的 轮廓 温度 。 还 提供 了 储 











度 、 密 度 的 自动 连续 测量 装置 。 


















































莫 液 位 、 温 








表 3-4 列 出 了 LNG 储 所 有 仪表 的 管 口 。 
表 3-4 LNG 储 钠 仪表 管 口 
位 号 尺寸 /mm 功 能 
AL 150 储 饶 液 位 测量 变 送 器 
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( 续 ) 

位 号 尺寸 /mm 功 能 

BL 150 储 饶 液 位 测量 变 送 器 

CL 150 储 饶 电容 式 液 位 测量 变 送 器 

DL 150 储 龟 液 位 温度、 密度 测量 变 送 器 

AP 50 绝 压 变 送 器 

BP 50 压力 变 送 器 

DP1 50 内 饶 环 空 差 压 

DP2 50 饶 底 管线 差 压 

AT 50 储 饶 温度 测量 变 送 器 

BT 50 储 饶 温度 测量 变 送 器 

CT1 50 气相 空间 电阻 式 温度 检测 器 

CT2 80 吊顶 上 部 电阻 式 温度 检测 器 

TM 500 冷却 或 泄漏 温度 监控 











储 饶 装 备 了 密度 检测 用 来 指示 分 层 和 潜在 的 翻滚 问题 ， 并 提示 操作 员 及 时 操作 
进行 调整 。 为 了 避免 分 层 ， 储 饶 采 用 分 别 从 项 部 和 底部 充填 LNG 的 方式 。 男 外 ， 
妆 发 生 分 层 事 故 时 ， 储 饶 内 的 和 双 能 循环 和 混合 存储 的 LNG。 

在 液化 天 然 气 储 龟 内 安装 了 低压 泵 ， 这些 低压 泵 把 LNG 从 LNG 储 铅 中 抽出 。 
每 个 储 钢 都 有 从 色 外 顶部 到 底部 的 LNG 输出 总 管 。 每 个 储 炙 的 输出 总 管 在 炙 外 与 
地 面 上 水 平 的 低压 输出 总 管 连接 。LNG 储 饶 的 系统 如 图 34 所 示 。 


3.3.2 蒸发 气 处 理 


1. 闵 发 气 产 生 的 原因 

LNG 因 热 量 漏 入 而 产生 的 蒸发 气 (BOG) 需要 处 理 。BOG 产生 的 主要 原因 有 : 

1) 环境 热量 通过 LNG 储 饶 隔 热 层 漏 入 ，LNG 储 镀 设计 的 日 气 化 率 是 总 容量 的 
0.05% (以 纯 甲 烷 计 ) 。 

2) 冷 循环 设施 热量 漏 入 。 为 了 保证 输送 管道 在 暂 不 用 时 仍 处 于 低温 状态 ， 从 
储 饶 和 管道 输送 系统 中 始终 有 LNG 保持 连续 循环 ， 此 时 用 于 循环 的 低压 泵 工作 产 
生 的 热量 和 周围 环境 向 管道 漏 人 的 热量 ,产生 了 BOG。 

3) 高 压 泵 和 管线 热量 输入 ， 因 热量 泄漏 在 高 压 泵 简 中 产生 的 BOG 被 送 回 
BOG 处 理 系 统 〈 如 再 冷凝 器 ) 或 LNG 储 饶 中 。 

除了 上 述 原因 ， 还 应 考虑 下 列 因素 : 
印 料 期 间 ， 船 上 的 LNG 进入 储 饶 ， 由 于 热量 的 输入 ， 闪 蒸 以 及 气相 空间 被 输 
和 人 的 LNG 液 相 占据 ， 会 产生 大 量 的 闪 莹 气 。 











































































































































































































































































































储 铅 气 相 平衡 线 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I I sn 站 加 册 I p 
日 
LNG 储 镀 1# LNG 储 把 2# LNG 储 钠 3# LNG 储 饶 4# 
人 1 人 人 了 人 人 1 下 1 h 了 人 
去 其 他 系统 | 低下 LNG 江 管 | 
其 他 系统 来 排 液 汇 管 ml 上 
其 他 系统 来 放空 汇 管 ml! | 
去 其 他 系统 BOG 汇 管 ml | 
LNG 印 料 管 纪 
其 他 系统 来 二 相仿 ma 上 


图 3-4 ”LNG 储 负 系统 加 
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由 于 LNG 分 层 引 起 的 翻 深 。BOG 被 容纳 在 储 负 的 气相 空间 和 直径 为 DN600 的 
BOG 总 管 里 。BOG 总 管 还 可 以 平衡 两 储 铅 间 压力 。 在 通常 的 操作 期 间 ， 铅 内 正常 
操作 压力 在 15kPa 左右 ， 在 外 料 操作 期 间 压 力 为 23kPa。 为 了 维持 储 缸 在 上 述 的 压 
力 范 围 内 正常 工作 ， 储 向 还 有 一 套 BOG 回收 设施 。 当 压力 过 高 时 该 设施 从 储 饶 回 
收 多 余 的 BOG， 当 压力 不 足 时 ， 该 设施 通过 一 条 来 自 外 输 天 然 气 的 总 管 补充 气 源 。 

BOG 的 处 理 按 以 下 顺序 : 

1) 在 印 料 操作 中 蒸发 气 返回 船舱 。 

2) 蒸发 气 去 再 冷凝 器 。 

3) 蒸发 气 送 往 火 炬 。 

4) 通过 储 饶 压力 安全 闪 放 空 。 

储 饶 内 压力 下 降 的 情况 有 : 

1) LNG 储 负 内 蒸气 快速 冷却 。 

2) 过 多 的 LNG 低压 泵 的 运转 。 

3) BOG 压缩 机 负荷 加 载 过 高 (手动 时 )。 

2.BOG 回收 系统 

BOG 回收 系统 (图 3-5) 的 作用 是 维持 储 钠 的 压力 在 一 定 的 操作 范围 内 且 没 有 
落 发 气 放空 ， 这 是 通过 两 种 设备 即 BOG 压缩 机 和 再 冷凝 器 来 实现 的 。 
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图 3-5 ”蒸发 气 BOG 处 理 系统 图 
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来 自 储 钠 的 BOG 经 管道 流向 两 台 BOG 压缩 机 。BOG 总 管 保 持 两 饶 间 压力 平 
衡 。 饶 内 正常 压力 〈 无 件 船 时 ) 在 15kPa 左右 ， 在 印 船 时 维持 在 25kPa。 

当 不 能 从 船上 缉 下 LNG 到 储 钠 时 ，BOG 压缩 机 也 可 用 于 抽 走 船舱 的 BOG 来 防 
止 出 现 船上 安全 立 放 空 的 情况 。 

在 印 料 操作 中 ， 将 会 产生 大 量 的 蒸发 气 ， 这 些 蒸 发 气 会 依靠 自 循环 ( 储 负 和 
纳 之 间 的 差 压 ) 返回 到 船舱 内 。 如 果 返 回 气量 小 ， 储 铅 有 较 高 的 压力 ， 则 需 两 台 
压缩 机 同时 运转 ; 如 果 返 回 气量 大 ， 储 钠 压 力 稍 高 或 不 高 ， 可 能 只 需 一 台 压 缩 机 运 
转 ， 甚 至 没有 压缩 机 需要 运行 。 印 船 完成 后 依靠 压缩 机 维持 储 缸 内 低压 。 

在 正常 操作 时 ， 储 铅 内 产生 的 BOG 被 BOG 压缩 机 抽出 和 压缩 。 压 缩 后 的 BOG 
被 送 入 再 冷凝 器 中 。 在 再 冷凝 器 中 ， 压 缩 的 BOG 与 由 低压 泵 通过 低压 输送 总 管 送 
来 的 过 冷 LNG 接触 并 被 冷凝 。 在 正常 操作 下 只 需 运行 一 台 压 缩 机 。 

在 操作 初期 ， 回 收 所 有 BOG 所 需 的 最 小 输出 流量 可 能 小 于 实际 外 输 流 量 ， 因 
而 一 些 气体 将 被 燃烧 放空 。 

当 最 终 输 出 流量 增 大 时 ， 因 受 以 下 因素 的 影响 ， 放 空 燃烧 的 可 能 性 将 减 小 : 

1) 在 再 冷凝 器 中 ，LNG 流量 增加 可 以 回收 更 多 的 BOG。 

2) 当 输 出 增加 时 ， 龟 内 更 多 的 液体 被 抽出 而 容纳 了 更 多 的 BOG。 

在 峰值 输出 时 ,气体 可 能 需要 被 引 回 到 储 钠 中 以 保持 储 把 最 小 压力 。 

再 冷凝 器 是 一 个 重 直 的 圆柱 形容 器 ， 内 部 有 装填 了 不 锈 钢 鲍 尔 环 的 填料 床 层 。 
BOG 和 LNG 从 填料 层 的 上 部 进入 ， 并 在 填料 层 充分 接触 ， 根 据 BOG 的 流量 和 再 冷 
凝 器 的 压力 自动 调节 送 入 再 冷凝 器 中 的 LNG 量 。 这 种 方式 能 使 来 自 BOG 压缩 机 的 
所 有 压缩 后 的 BOG 被 冷凝 。 

再 冷凝 器 的 设计 能 力 一 般 可 满足 扩建 产能 后 的 最 大 流量 的 BOG 回收 。 

从 再 冷凝 器 出 来 的 LNG 直接 回 到 低压 输出 总 管 (再 冷凝 器 的 旁 路 ) ， 然 后 进入 
高 压 泵 进口 总 管 。BOG 回收 系统 的 控制 回路 阻止 输出 任何 “ 热 LNG” 到 高 压 输 送 
泵 的 进口 。 

在 正常 情况 下 ，BOG 通过 BOG 回收 系统 送 到 再 冷凝 器 中 冷凝 。 但 是 一 旦 BOG 
回收 系统 不 能 使 用 时 ， 多 余 的 气体 将 被 送 往 火 炬 系统 处 理 。 

3. LNG 槽 车 输送 

有 些 接收 站 设 有 LNC 槽 车 装 车 系统 ， 采 用 冷 态 带 压 装 车 方案 ,低温 液态 LNC 
由 LNG 储 铅 内 低压 输送 泵 抽出 后 进入 LNG 总 管 ， 大 部 分 LNG 去 再 冷凝 器 、 高 压 输 
送 泵 、 气 化 器 等 下 游 气体 外 输 系 统 ， 一 部 分 LNG 经 低温 管线 输送 至 槽 车 灌 装 站 ， 
通过 液 相 装 车 臂 装 入 槽 车 ， 同 时 槽 车 内 气体 经 气相 臂 返 回 ， 汇 总 后 接 人 蒸发 气 总 
管 。 一 般 每 条 装 车 线 设 计 灌 装 能 力 为 80m*/h， 配 备 氮 气 吹 扫 系统 ; 为 保持 装 车 管 
线 的 低温 状态 ， 每 条 装 车 线 设置 了 LNG 冷 循环 管线 。 

4. 工艺 管道 系统 

通常 采用 冷 态 带 压 装 车 ， 上 游 泵 送 液 化 天 然 气 经 低温 管线 输送 到 档 车 灌 装 站 ， 















































































































































































































































“112 . 液化 天 然 气 运 行 和 操作 





























通过 装 车 臂 装 入 槽 车 ， 同 时 槽 车 内 的 气体 经 气相 辟 返 回 ， 汇 总 后 接 入 蒸发 气 总 管 
进入 接收 站 燕 发 气 回收 处 理 系 统 。 每 个 车 位 除 装 车 辟 、 气 相 返 回 臂 以外， 还 配备 氮 
气 吹 扫 系 统 。 为 了 保持 装 车 管线 的 低温 状态 ， 每 条 装 车 线 都 设置 了 冷 人 循环 管线 。 








3.4 LNG 液体 输送 系统 操作 


3.4.1 LNG 站 内 输送 


1. 输送 系统 

接收 站 内 LNG 输送 系统 采用 两 级 泵 输送 系统 ， 即 LNG 储 铅 内 低压 输送 泵 把 
LNG 从 储 钢 输 送 到 再 冷凝 器 后 ， 再 进入 LNG 高 压 输送 条 ， 加 压 到 9MPa 后 通过 总 
管 输送 到 气 化 器 。LNG 高 压 泵 系统 如 图 3-6 所 示 。 
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LNG 高 压 泵 1# 。 LNG 高 压 泵 2# ”LNG 高 压 友 3# LNG 高 压 泵 必 ”LNG 高 压 桶 入 
图 3-6 ”LNG 高 压 硝 系统 

















LNG 低压 输送 泵 是 潜 液 泵 ,安装 在 LNG 贮 饶 的 泵 井中 。 在 每 台 低 压 、 高 压 输 
送 泵 出 口 管 线 上 均 设 有 小 流量 回流 管线 ， 保 证 泵 可 以 在 最 小 流量 运行 。 

从 LNG 低压 输送 泵 来 的 LNG 将 直接 输送 到 再 冷凝 怖 ， 但 在 无 乞 船 的 正常 操作 
时 ， 部 分 LNG 将 循环 到 印 船 总 管 ， 以 保持 印 船 总 管 的 冷 状 态 。 当 LNG 接收 站 处 于 
“ 零 输 出 ”状态 时 ， 除 1 台 低 压 输送 泵 运行 外 ， 其 他 所 有 的 低压 、 高 压 输 送 泵 不 工 
作 。 该 泵 运行 以 确保 少量 的 LNG 在 划船 总 管 中 及 LNG 输送 管线 中 进行 循环 ,保持 
接收 站 系统 处 于 冷 状态 。 

2. 输出 总 管 

来 自 高 压 输出 总 管 的 LNG 在 气 化 器 中 被 气 化 ， 以 大 约 9MPa 的 操作 压力 供应 给 
接收 站 气体 输送 系统 上 游 的 天 然 气 输出 总 管 。 

通过 与 一 条 直径 DN650mm 的 天 然 气 输出 总 管 相 连 ， 将 气 化 露 产生 的 天 然 气 供 
应 给 所 有 的 天 然 气 用 户 。 接 收 站 天 然 气 输出 总 管 压力 依赖 于 天 然 气 用 户 的 提取 量 和 
接收 茹 输出 流量 之 间 的 平衡 ， 为 了 监测 和 管理 接收 站 输出 压力 ， 这 条 总 管 上 安装 有 
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压力 变 送 器 ， 可 通过 调节 气 化 器 中 LNG 的 流量 以 减少 和 增加 压力 。 为 了 满足 输 气 
干线 管道 系统 储 气 调 峰 需求 ， 对 进入 首 站 的 天 然 气 小 时 流量 比例 加 以 控制 。 在 气 化 
器 的 和 人口 LNG 管线 上 设 有 流量 调节 器 ， 正 常 操作 时 用 来 控制 LNG 高 压 输 送 泵 的 外 
输 流量 〈 该 流量 调节 可 以 由 操作 员 手 动 控 制 ) 。 当 外 输 天 然 气 总 管 上 的 压力 变化 过 
大 时 ， 该 流量 也 可 根据 外 输 天 然 气 总 管 上 的 压力 变化 来 控制 ， 通 过 调节 LNG 高 压 
输送 泵 的 外 输 流量 来 保证 外 输 天 然 气 总 管 上 的 压力 稳定 ， 从 而 满足 外 输 流量 的 变化 
要 求 。 

天 然 气 输出 总 管 配备 有 一 个 气相 在 线 分 析 仪 ， 用 来 不 间断 分 析 天 然 气 的 组 分 。 
支管 未 端 和 系统 分 界 处 应 安装 切断 闪 。 对 于 自动 切断 阁 ， 应 通过 应 力 分 析 来 
确定 关闭 时 间 ， 以 防 出 现 使 管道 及 设备 失效 的 水 击 。 经 分 析 如 果 超 过 允许 的 应 力 ， 
应 采取 延长 阀门 关闭 时 间或 其 他 措施 把 应 力 降 到 安全 水 平 。 

总 管 上 液体 和 气体 管道 应 设 紧 急切 断 疗 ， 阀 的 位 置 应 在 距离 装 车 区 不 小 于 
7.6m， 但 不 远 于 30m 处 。 这 些 阀 在 紧急 情况 使 用 时 应 易 接 近 和 操作 。 

管道 系统 中 应 根据 需要 安 潜 止 回 阀 以 防止 回流 ， 而 且 应 尽 可 能 徘 近 可 能 发 生 回 
流 的 接口 。 系 统 应 以 安全 的 方式 置换 出 空气 或 其 他 气体 ， 应 设置 放空 短 管 和 扫 线 
头 ， 以 利于 置换 所 有 工艺 和 可 燃气 体 管 道 。 

一 个 装 车 品 上 通常 布置 一 或 两 条 装 车 线 ， 一 条 装 车 线 一 般 包括 液 相 装 车 臂 、 气 
相 返 回 臂 ， 液 相 装 车 线 (包括 切断 阀 、 止 回 阀 、 安 全 阀 、 流 量 计 、 流 量 控制 阀 、 
保 冷 管 路 、 温 度 表 、 压 力 表 ) ， 气 相 返 回 线 (包括 切断 阀 、 止 回 阀 、 温 度 表 、 压 力 
表 ) ， 接 地 设施 ， 毛 气管 线 ， 排 空 线 ， 排 净 线 和 布置 在 附近 的 安全 设施 (包括 ESD 
按钮 、 火 气 探头 和 喷 淋 管 等 ) 。 

3. 压力 和 流量 控制 

进入 装 车 站 液化 天 然 气 总 管 可 设 压 力 控制 阅 ， 浆 后 压力 控制 应 符合 槽 车 工作 要 
求 ; 蒸发 气 返 回 总 管 宜 设置 压力 控制 阅 ， 以 满足 灌 装 站 蒸发 气 返 回 总 管 系统 压力 不 
超过 接收 站 燕 发 气 系 统 最 大 操作 压力 。 各 汛 车 线 设置 流量 计 或 地 衡 和 流量 控制 阀 ， 
可 采用 集中 控制 系统 或 就 地 预 设 控制 器 来 控制 装 车 流量 。 


3.4.2 LNG 装 


1. 横 车 装 车 区 

进入 装 车 区 的 槽 车 应 是 符合 国家 有 关 的 法 令 和 规定 生产 并 批准 使 用 的 专用 覃 
车 。 以 装 车 臂 与 槽 车 连接 的 法 兰 处 为 中 心 1. Sm 半径 范围 内 和 集 液 池 内 一 般 划 分 为 
1 区 ， 其 他 区 域 为 2 区 。 装 车 区 内 框架 结构 ， 应 采用 不 燃 材料 制 成 ， 如 钢材 或 混 
凝 土 。 

槽 车 装 车 区 应 有 足够 的 面积 ， 使 车 辆 尽 可 能 少 的 移动 或 转向 ， 与 接收 站 相对 独 
立 ， 有 门禁 系统 。 在 装 车 区 应 有 照明 。 权 车 的 进出 调度 与 灌 效 作业 控制 宜 集成 在 统 
一 的 管理 系统 中 ， 以 确保 槽 车 安全 装 车 。 
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2. 装卸 臂 和 软 管 

装 印 臂 的 低温 旋转 接头 应 通过 低温 测试 。 装 车 臂 的 形式 要 考虑 满足 槽 车 尾部 和 
侧 部 连接 的 需要 。 应 给 装卸 臂 提供 适当 的 支撑 ， 平 衡 力 应 考虑 装卸 臂 上 结 冰 增 加 的 
重量 。 

装 御 臂 与 槽 车 的 连接 采用 法 兰 或 快速 连接 头 ， 可 以 加 装 紧急 脱离 设施 。 

软 管 一 般 用 于 非 标 准 的 档 车 或 暂时 性 的 装 印 车 ， 软 管 的 使 用 应 与 危险 评估 相 
符 ， 软 管 的 设计 应 与 相应 的 标准 相 一 致 ， 软 管 至 少 应 每 年 检测 一 次 。 且 每 次 使 用 前 
应 检查 外 观 是 否 有 损坏 或 缺陷 。 

3. 接地 、 通 信 

槽 车 灌 装 液化 天 然 气 时 应 提供 防 静 电 接 地 保护 设施 ， 接 地 可 测试 并 保持 与 控制 
系统 的 硬 线 连接 ， 如 果 接 地 失效 则 灌 装 过 程 自 动 停止 。 

装 印 地 点 应 配备 通信 设施 ， 以 便 作业 者 能 与 远 处 协助 装 印 工 作 的 人 员 联 络 。 通 
信和 方式 可 采用 防爆 电话 、 广 播 系 统 、 无 线 电 或 信号 灯 。 

4. 收集 铅 

收集 镀 用 于 接受 装 车 臂 的 吹 扫 残 液 和 被 置换 气体 ， 也 收集 可 能 的 柳 车 超 装 印 货 
和 灌 装 站 工艺 管线 吹 扫 置换 时 需 排 净 的 残 液 。 钠 内 气体 和 液体 分 别 与 接收 站 相应 系 
统 连接 ， 一 般 设 置 氮气 增 压 线 以 将 过 多 的 液体 送 回 系统 。 宜 在 周围 设置 防 泄漏 扩 


















































































































































散 乾 O 〇 
装 车 区 可 能 泄漏 的 LNGC 应 被 排 人 配 有 泡沫 发 生 器 的 集 液 池 ， 泡 沫 发 生 器 位 置 
应 考虑 主导 风向 。 


5. 装卸 作业 

(1) 计量 为 确定 装 车 量 , 满足 贸易 交接 的 要 求 ， 宜 使 用 地 衡 称 重 计量 ; 与 
气相 色谱 仪 的 组 分 和 热 值 数 据 一 同 送 入 气体 管理 财务 系统 提供 贸易 交接 使 用 。 通 过 
地 衡 、 流 量 控制 、 检 查 档 车 液 位 、 检 查 气相 返回 线 温度 等 措施 来 确保 档 车 不 超 装 。 

(2) 装 伸 准备 ”在 装 和 区 应 设置 “禁止 吸烟 ”的 警示 牌 ， 装 侦 时 ， 至 少 有 一 
名 有 资格 的 操作 人 员 始 终 在 现场 值 字 ， 槽 车 司机 应 经 过 安全 培训 ， 取 得 相关 证 书 。 
预防 烃 类 物质 的 泄漏 和 被 点 燃 是 两 个 主要 原则 ， 任 何 潜 在 点 火 源 ， 如 手机 、 火 此 及 
非 防爆 电气 设备 不 允许 在 装 伯 现场 出 现 。 

有 效 的 书面 操作 程序 ， 应 包括 所 有 装 车 作业 和 在 紧急 与 正常 情况 下 的 操作 程 
序 ， 一 般 指 槽 车 进出 、 称 重 、 人 停泊、 灌 装 程序 ， 以 及 槽 车 惰 化 、 冷 却 、 紧 急 伙 货 程 
序 。 程 序 应 及 时 更 新 ， 且 所 有 操作 人 员 可 使 用 。 
在 使 用 之 前 ， 应 先 检 查 装 车 系统 ， 以 确认 阀 处 于 正确 的 位 置 上 。 灌 装 过 程 应 遵 
循 灌 装 阶梯 曲线 进行 ;如果 压 力 或 温度 出 现任 何 异 常 变化 ， 装 车 应 立即 停止 直到 查 
明 原因 并 予以 纠正 。 对 于 LNG 桔 ， 如 果 储 负 中 没有 正 压 ， 则 应 测试 氧 含量 ;如 
果 槽 车 饶 中 的 氧 体积 分 数 超过 2% ， 就 不 能 装 车 ， 而 应 置换 使 氧 体积 分 数 低 于 2% 。 

(3) 装 全 操作 “” 装 车 前 车 辆 应 停 受 ， 以 便装 车 后 不 需 倒 车 就 能 驶 出 该 区 。 在 
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连接 槽 车 之 前 ， 应 确保 车 辆 发 动机 已 熄火 ， 槽 车 停 于 水 平 、 合 适 的 位 置 ， 钥 是 已 置 
于 车 外 ， 油门 已 松 开 、 手 闸 局 用 、 挂 挡 于 正确 的 位 置 ， 车 轮 下 设置 制 动 块 。 根 据 要 
求 设置 警示 灯 或 信 叶 。 在 槽 车 进行 装 邱 的 过 程 中 ， 距 装 车 鸟 边缘 7. 6m 内 严禁 其 他 
类 型 车 辆 行驶 。 装 务 开 始 前 ， 确 保 接 地 设施 已 连接 至 槽 车 并 经 过 测试 确认 。 装 件 
后 ， 在 装卸 连接 管 置换 合格 后 ， 才 能 脱 开 连 接 ， 和 车 辆 的 发 动机 才能 起 动 。 


3.5 再 气 化 和 外 输 过 程 操 作 





























3.5.1 LNG 气 化 


在 接收 站 操作 中 一 般 使 用 两 种 类 型 的 LNG 气 化 器 ， 每 台 气 化 器 设计 的 操作 负 
和 荷 都 在 10% ~100% 范围 内 。 一 台海 水 泵 对 应 一 台海 水 开架 式 气 化 器 的 需求 〈 一 人 台 
海水 泵 保持 备用 ) 。 在 正常 的 输送 操作 中 ， 当 一 台海 水 开架 式 气 化 器 关闭 或 进行 维 
修 ,， 或 是 出 现 峰值 输送 情况 时 ， 将 启用 浸没 式 燃 烧 气 化 器 。 

图 3-7 为 海水 开架 式 气 化 器 系统 。 气 化 器 中 天 然 气 的 出 口 最 低温 度 是 27 。 正 
常情 况 下 用 于 海水 开架 式 气 化 咒 的 海水 流量 保持 在 一 个 恒定 值 ， 由 于 海水 的 温度 和 
LNG 通过 海水 开架 式 气 化 器 流量 的 变化 ， 天 然 气 的 输出 温度 将 有 所 改变 。 对 于 浸 
没 式 燃 烧 气 化 器 可 以 通过 浸没 式 人 燃烧 气 化 器 的 燃烧 器 控制 使 水 浴 温 度 保 持 在 一 个 恒 
定 值 ， 由 于 通过 浸没 式 燃 烧 气 化 带 盘 管 的 LNG 流量 的 变化 ， 天 然 气 的 出 口 温度 也 
将 有 少许 的 改变 。 
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图 3-7 海水 开架 式 气 化 器 系统 
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LNG 在 接收 站 进行 气 化 并 通过 建 在 接收 站 的 首 站 输入 输 气 干线 ， 然 后 通过 输 
气 干线 由 分 输 站 和 管道 沿线 的 末 站 供给 电厂 和 城市 门 站 。 管 线 全线 安 装 截 断 阀 室 和 
分 输 阀 室 。 由 于 LNG 终端 站 输入 干线 管道 的 最 大 压力 为 9.0MPa， 考 虑 到 整个 管线 

















系统 储 气 、 调 峰 的 因素 ， 全 线 设 计 压 力 ( 在 去 城市 和 电厂 用 户 出 站 紧急 截断 阀 前 ) 
为 9. 2MPa。 
3.5.2 分 输 站 流程 

1. 气体 计量 


气体 由 长 输 管 线 到 达 各 分 输 站 后 ， 主 要 流程 为 先 经 过 滤 分 离 器 ， 然 后 进行 气体 
计量 ， 对 提供 给 城市 用 户 的 天 然 气 进行 加 热 ， 再 经 过 压力 调节 后 输送 给 用 户 。 图 
3-8 为 天 然 气 外 输 计量 系统 。 
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到 3-8 天然气 外 输 计 量 系统 


站 场 加 热 炉 、 应 急 发 电机 等 的 用 气 计量 通过 位 于 燃料 气 调 压 播 上 的 涡轮 流量 计 
实现 。 为 保证 减 压 后 提供 给 城市 用 户 的 天 然 气 温度 ， 所 有 给 城市 用 户 供 气 的 分 输 站 
设置 气体 加 热 器 ， 以 在 减 压 前 提高 天 然 气 温度 。 在 天 然 气 调 压 插座 后 设置 温度 传 感 
器 ， 根 据 减 压 后 的 天 然 气 温度 调节 气体 加 热 器 负荷 大 小 ， 温 度 低 时 增加 负荷 ， 温 度 
高 时 减少 负荷 。 

2. 压力 调节 

压力 调节 援 用 来 调节 来 自主 干线 的 天 然 气 压力 ， 以 满足 城市 用 户 需求 。 同 时 ， 
通过 引入 流量 监控 信号 ， 保 证 对 下 游 用 户 的 供 气 流量 不 超过 合同 规定 的 最 大 值 。 站 
场 设置 两 个 压力 调节 播 ， 一 用 一 备 。 每 个 压力 调节 握 由 一 个 安全 截断 阀 、 一 个 监控 
气动 调节 闪 和 一 个 气动 调节 阀 串 联 组 成 。 气 动 调节 阀 的 控制 信号 来 自 压力 调节 所 后 
三 个 压力 变 送 器 的 两 个 信号 。 当 调节 插 后 压力 低 时 ， 报 警 通知 操作 人 员 ， 压 力 低 低 
时 ， 自 动 启用 备用 回路 ; 当 调 节 援 后 压力 持续 升 高 达到 4. 10MPa ， 报 警 同 时 主 压力 
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调节 插 上 监控 气动 压力 控制 闪 起 动 ， 以 保证 对 下 游 用 户 的 供 气压 力 。 若 此 时 调节 援 
后 压力 仍然 升 高 超过 4. 2MPa， 说 明 主 调节 回路 这 两 个 气动 阀 调节 失效 ， 应 关闭 主 
气动 调节 回路 进口 阅 ， 切换 到 备用 调节 回路 。 只 有 当 调 节 所 后 气体 压力 超过 
4. 3MPa 时 ， 安 全 截断 阀 才 关闭 ， 确 保 对 下 游 供 气 的 安全 ， 安 全 截断 阀 关 闭 后 需要 
在 现场 人 工 复位 。 当 下 游 供 气 压力 在 正常 范围 内 ， 提 供给 下 游 用 户 的 天 然 气流 量 5 
能 超过 合同 限定 的 最 大 值 ， 将 无 法 保证 对 其 他 用 户 的 正常 供 气 。 此 时 ， 由 流量 控制 
器 而 不 是 压力 控制 器 控制 调节 阀 开 度 ， 限 制 对 下 游 用 户 的 供 气 量 。 

3. 事故 处 理 

工艺 设备 区 进 、 出 站 管线 和 各 管 段 上 都 设 有 手动 放空 装置 ， 手 动 放空 采用 双 阀 
设置 ， 前 端 为 常 开 的 球 闪 ， 后 端 为 放空 间 ， 正 常 操 作 时 只 有 放空 闪 受 到 气流 冲刷 ， 
需要 维护 更 换 。 在 设备 进行 维护 和 检修 时 ， 站 内 的 放空 系统 可 将 管 段 内 天 然 气 放 
空 ; 在 干线 出 现 事 故 时 ， 进 、 出 站 口 的 放空 系统 可 将 干线 的 天 然 气 放空 。 站 内 还 设 
有 手动 瑰 控 放空 系统 ， 采 用 双 阀 设置 ， 前端 为 常 开 的 手动 球 阅 ， 后 端 为 气动 放空 
阀 ， 与 进 、 出 站 的 紧急 截断 阀 联 动 ， 当 紧急 截断 阀 关 闭 后 ， 可 由 人 工 决定 是 否 打 开 
气动 放空 间 ， 将 站 内 天 然 气 放空 。 当 紧急 截断 阀 开 启 时 ， 将 不 允许 远程 膛 控 打开 气 
动 放 空 阀门 ， 放 空 站 内 的 天 然 气 。 在 分 输 去 城市 的 出 站 管道 上 设 有 超 压 安全 汇 放 
阀 ， 当 分 输 管道 出 口 的 压力 高 于 设 定 值 时 ， 将 自动 安全 汇 压 。 高 、 低 压 放 空 天 然 气 
分 别 经 放空 管线 送 到 放空 立 管 。 在 站 内 发 生 紧 急 情况 或 重大 事故 的 情况 下 ， 进 站 紧 
急 截 断 间 将 立即 关 断 ， 使 干线 与 站 场 分 隔 开 ， 由 SCADA 系统 控制 ， 人 工 干 预 决定 
是 否 将 站 内 的 天 然 气 放空 ， 以 保证 站 场 、 干 线 和 支线 用 户 的 安全 。 

站 场 设置 越 站 流程 。 只 有 当 进 站 紧急 截断 阀 关 断 时 ， 可 以 人 工 远程 开启 越 站 旁 
通 阀 ,不致 因 一 座 站 场 出 现 事故 而 影响 下 游 其 他 用 户 的 正常 供 气 。 

4. 最 佳 流量 比 

LNG 接收 站 的 气量 输出 必须 满足 各 天 然 气 用 户 用 气量 的 不 同 要求 ， 但 是 系统 
的 供 气量 在 全 天 24h 内 是 不 均匀 的 。 如 电厂 每 天 用 气 时 间 为 7:00 ~23:00 (16h)， 
电厂 因 发 电 使 平均 小 时 供 气 量 很 大 ， 而 在 23: 00 ~ 次 日 7:00 时 段 (8h) 因 仅 向 城 
市 门 站 供 气 使 平均 小 时 供 气量 很 小 。 由 此 ， 接 收 站 在 23:00 ~ 次 日 7:00 时 段 和 7: 
00 ~23: 00 时 段 输入 输 气 干线 首 站 的 天 然 气 小 时 流量 比例 对 输 气 干 线 管 道 系统 方案 
影响 极 大 ， 同 时 其 两 个 时 段 的 小 时 流量 比例 对 LNG 接收 站 的 投资 影响 也 很 大 。 为 
了 使 输 气 干线 管道 系统 和 LNG 接收 站 的 整体 投资 最 低 ， 输 气 干线 管道 系统 水 力 计 
算 和 调 峰 分 析 确 定 接收 站 在 每 天 的 23: 00 ~ 次 日 7:00 时 段 和 7: 00 ~23:00 时 段 输入 
管道 首 站 的 天 然 气 小 时 流量 的 比例 为 1:4 时 系统 配置 为 最 优 。 



































































































































3.6 辅助 系统 


液化 天 然 气 接收 终端 还 包括 供电 ， 压 缩 空气 、 仪 表 空 气 及 氮气 供应 ， 燃 料 气 ， 
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生活 水 , 海水， 消防， 火炬 和 放空 ， 污 水 处 理 ， 应 急电 源 等 各 种 公用 工程 和 文 持 
系统 。 


3.6.1 燃料 气 


燃料 气 系统 以 0. 69MPa 的 压力 提供 燃气 给 漫 没 式 燃 烧 气 化 器 或 火炬 燃烧 头 。 
由 于 高 压气 体 在 降 压 时 ， 通 常 压力 由 8. 83MPa 降 至 0.74MPa， 其 气体 温度 也 会 随 
之 下 降 ， 甚 至 低 达 -54 左右。 所 以 在 和 输送 给 用 户 前 ， 必 须 使 用 空气 加 热 器 或 电 加 
热 需 把 天 然 气 加 热 到 0 以 上 。 

一 个 空气 加 热 器 和 一 个 电 加 热 器 被 串联 安装 ， 以 此 加 热 降 压 后 的 燃料 气 ， 使 燃 
料 气 温度 达到 0%C 。 当 浸没 式 燃 烧 气 化 带 不 运行 时 ， 去 火炬 燃烧 头 的 燃料 气 只 由 空 
气 加 热 器 进行 加 热 。 

燃料 气 空气 加 热 顺 包含 两 组 换 热 板 : 当 一 组 用 于 除 霜 时 ， 另 一 组 运行 ， 两 组 板 
之 间 的 切换 依靠 一 个 定时 器 来 完成 。 当 环境 空气 温度 在 13& 以 上 时 ， 加 热 器 可 以 
承担 全 负荷 ， 如 环境 温度 较 低 ， 则 由 电 加 热 顺 来 完成 将 天 然 气 加 热 到 0Y 。 

燃料 气 电 加 热 器 包含 一 个 加 热 元 件 和 一 个 防 冷 凝 加 热 咒 。 在 电 加 热 融 出 口 管线 
上 的 温度 控制 占用 于 起 动 和 控制 加 热 速率 以 维持 燃料 气温 度 在 0 。 通 过 气体 流量 
低 低 或 表面 温度 高 高 报警 的 联 锁 ， 来 关闭 加 热 器 以 防止 燃料 气 电 加 热 希 过 热 。 


3.6.2 火炬 


火炬 释放 系统 用 来 收集 和 处 理 蒸 发 气 。 该 系统 包括 : 

1) 低压 火炬 释放 总 管 ， 与 低温 、 低 压 设备 连接 (LNG 储 负 和 收集 钢 等 ) 。 

2) 高 压 火炬 释放 总 管 ， 与 高 压 系 统 连接 (高压 泵 出 口 ， 海 水 开架 气 化 器 等 ) 。 

3) 火炬 汽 液 分 离 缸 ， 低 压 火 炬 释放 总 管 和 高 压 释放 总 管 在 气 液 分 离 缸 上 游 的 
低压 火炬 释放 总 管 处 汇合 ， 气 液 分 离 饶 在 火炬 架 的 上 游 ， 可 以 收集 所 有 因为 高 压 释 
放 产 生 的 烃 类 液体 。 

4) 火炬 ， 包 括 火炬 烧 嘴 、 提 升 架 、3 个 带 火焰 探测 器 〈 热 电 偶 ) 的 燃烧 器 、 
就 地 点 火 盘 、 火 炬 烧 嘴 装卸 柱 、 起 动用 瓶装 气 的 连接 。 

所 有 的 蒸发 气 ， 气 体 和 气 液 混合 物 都 通 向 火炬 分 液 饶 。 低 压 火 炬 释放 总 管 和 高 
压 火炬 释放 总 管 在 分 液 钠 上 游 汇 合 ， 然 后 进入 火炬 架 。 在 释放 和 缉 压 的 情况 下 ， 高 
压 火炬 释放 总 管 有 可 能 承受 低温 和 液体 产生 (一般 为 -50%C ) 。 因 此 ， 系 统 采用 电 
加 热 器 将 分 液 饶 内 的 LNG 莹 发 为 气体 。 系 统 还 设 有 备用 储 饶 ， 在 储 饶 周 期 性 检修 
时 使 用 。 

为 了 防止 误 点 燃 ， 需 要 在 保证 排放 点 处 ， 气 体 浓度 不 超过 最 小 可 燃 极 限 
(LFL) 。 为 了 实现 零 排 放 ， 除 了 火炬 引 燃气 外 ， 操 作 中 产生 的 多 余 莹 发 气 将 使 用 氮 
气 吹 扫 以 避免 空气 的 进入 。 在 每 段 释放 总 管 和 二 级 总 管 的 尾 段 都 需要 使 用 氮气 不 断 
吹 扫 以 避免 空气 的 进入 。 
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3.6.3 海水 系统 


1. 系统 

工艺 海水 系统 的 设计 目的 是 提供 和 分 配 经 过 过 滤 净 化 的 海水 。 海 水 主要 用 在 以 
下 几 个 方面 : 

1) 海水 开架 式 气 化 器 ， 海 水 作为 热流 体 用 来 加 热 和 气 化 LNG。 

2) 消防 水 系统 ,海水 作为 消防 水 的 备用 来 源 。 

海水 里 有 包含 一 些 海洋 生物 及 残 通 (如 叶子 、 树 枝 、 水 草 、 水 母 、 废 弃 物 、 
贝 类 、 水 昕 、 海 藻 、 塑 料 等 ) ， 如 果 这 些 海洋 生物 及 残 通 进入 系统 里 会 破坏 海水 泵 
以 及 下 游 的 开架 式 气 化 器 。 为 了 避免 设备 受 损 ， 海 水 的 过 滤 是 有 必要 的 。 

工艺 海水 系统 包括 海水 取水 口 、 海 水 过 滤 网 、 电 解 氢 装 置 和 海水 泵 。 为 了 净化 
提供 给 海水 泵 的 海水 ， 有 友 式 条 机 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 安装 在 海水 泵 的 入 口 
处 。 连 续 定量 加 入 次 握 酸 盐 以 防止 海水 中 大 大 小 小 的 海洋 有 机 物 淤塞 海水 取水 口 和 
海水 过 滤 设 备 。 

2. 取水 口 

设置 海水 取水 口 是 为 了 给 海水 过 滤器 和 有 泵 设备 提供 支承 结构 。 男 外 ,海水 取水 
口 能 够 给 净化 的 海水 提供 储存 空间 ， 可 以 满足 开架 式 海水 气 化 器 的 需要 。 经 过 海水 
取水 口 的 海水 来 自 开 放 海 域 ， 海 水 经 过 起 式 条 栅 过 滤器 和 移动 带 式 过 滤器 的 滤 网 除 
去 悬 序 的 固体 物 。 

海水 取水 口 是 混 凝 土 结构 ， 可 分 为 三 个 隔 间 单元 。 第 一 单元 是 与 海洋 相连 的 混 
凝 土 渠道 。 经 过 这 个 部 分 ， 水流 进入 到 取水 口 的 第 二 单元 海水 过 滤器 。 每 个 海水 过 
滤器 单元 可 以 通过 挡 板 或 水 闸 隔 离 。 第 三 单元 是 净化 的 海水 池 ， 对 于 所 有 的 海水 有 泵 
来 讲 ， 这 个 部 分 是 通用 的 。 海 水 泵 位 于 海水 池内 的 独立 间隔 中 。 

从 海水 开架 式 气 化 器 出 来 的 海水 送 到 接收 站 的 海水 排放 口 ， 避 免 与 取水 口 混 


合 。 图 为 海水 取水 和 和 泵 系统 。 
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海水 过 滤 回 海水 泵 A/B/C/D/E 
图 3-9 海水 取水 和 泵 系统 
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3. 排放 

海水 排放 系统 的 设计 应 满足 产能 扩建 后 的 流量 要 求 。 主 排水 口 将 海水 直接 排 入 
海里 ， 还 提供 东部 电 广 的 海水 取水 口 作为 替代 排水 口 使 用 ， 将 由 水 闸 确保 输送 的 
流向 。 

出 于 环境 控制 ， 进 入 的 海水 与 排出 的 海水 之 间 温 差 不 能 超过 5%C 。 在 平常 操作 
中 排放 海水 中 残余 的 氯 不 能 超过 0. 2mg/ 工 ， 在 集中 加 注 氯 阶段， 最 高 浓度 可 能 会 暂 
时 达到 1 mg/L。 


3.6.4 仪表 空气 和 工厂 空气 


仪表 空气 及 压缩 空气 系统 ， 是 将 压缩 空气 送 到 公用 空气 管 网 ， 将 仪表 空气 送 到 
各 种 不 同 的 需要 消耗 空气 来 执行 动作 的 六。 

这 个 系统 包括 空气 压缩 机 、 压 缩 空气 储 钠 、 空 气 干燥 器 和 仪表 空气 储 炙 。 空 气 
压缩 机 提供 压缩 空气 并 供给 仪表 空气 干燥 器 。 仪 表 空气 系统 提供 仪表 的 正常 操作 温 
度 为 环境 温度 ， 其 他 的 空气 特性 见 表 3.5。 

表 3-5 仪表 空气 特性 










































































设计 温度 /°C 1/60 大 气压 力 时 露点 AC 一 60 

管 网 正常 压力 /MPa 0.735 0.785MPa 时 露点 /所 -40 
执行 器 最 低 操作 压力 /MPa 0.49 油 含量 /[ mg/(N m ) ] <0.01 
设计 压力 /MPa 0.981 固体 含量 /mm <0.01 











压缩 空气 系统 提供 的 压缩 空气 特性 见 表 3-6。 
表 3-6 压缩 空气 特性 








正常 操作 温度 环境 温度 设计 温度 /°C 1/60 
管 网 正常 压力 /MPa 0.785 设计 压力 /MPa 0. 981 





3.6.5 和 氮气 


氮气 的 获得 有 两 种 方式 : 对 于 连续 用 户 ， 通 常 是 通过 膜 制 氮 或 PSA 制 氮 系统 



































进行 生产 ; 而 作为 峰值 消耗 或 备用 所 需 氮 气 ， 常 常 从 液 氮 气 化 而 来 。 氮气 系 统 生产 
的 气 气 主要 供给 公用 管 网 中 公用 工程 、 印 料 臂 、 泵 井 吹 扫 、BOcG 压缩 机 和 火炬 总 
管 。 毛 气 主 要 的 连续 消耗 者 是 火炬 总 管 和 BOG 压缩 机 。 两 种 不 同方 式 获得 的 氮气 
成 分 见 表 3-7。 


























表 3-7 两 种 不 同方 式 获得 的 氮气 成 分 








方 ” 式 制 氮 系统 液 氮 气 化 
氮气 质量 98% >99.9% 
<5x107° 
水 合 量 
( -60°C ,0. 34MPa) 
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氮气 生产 系统 装 有 膜 制 所 或 PSA 制 氮 ,以 及 液 氮 储 钠 和 气 化 系统 。 在 正常 操 
作 条 件 下 ， 气 化 系统 不 使 用 。 其 操作 和 设计 条 件 见 表 3-8。 
表 3-8 操作 和 设计 条 件 
































最 小 0 
正常 操作 温度 /%C a 
最 大 环境 温度 
My 最 小 -20 
设计 温度 /SC 

最 大 60 

最 小 0. 49 
正常 操作 压力 /MPa 

最 大 0. 69 
设计 压力 /MPa 0. 981 





3.6.6 生活 水 


生活 水 系统 配 有 消防 水 储 色 和 生活 水 水 有 泵 。 生 活水 从 当地 自来水 管 网 得 到 供 
应 ,也 可 用 于 消防 水 管 网 。 生 活水 系统 给 建筑 区 (控制 室 、 实 验 室 、 消 防 站 、 车 
间 、 和 餐厅 等 ) 和 工艺 区 〔( 温 没 式 燃 烧 气 化 器 和 码头 控制 室 ， 排 放水 沟 、 公 用 站 、 
安全 喷 淋 器 和 消防 水 泵 ) 提供 生活 用 水 。 

其 操作 和 设计 条 件 见 表 3-9 。 

表 3-9 生活 水 系统 操作 和 设计 条 件 

















正常 操作 温度 环境 温度 设计 温度 /%C 60 
正常 操作 压力 /MPa 0. 420 设计 压力 /MPa 1.52 





3.6.7 污水 处 理 
污水 处 理 系统 用 于 处 理 从 卫生 间 、 和 餐厅 、 办 公 楼 等 处 来 的 污水 ， 以 便 排放 的 污 





水 符合 国家 的 法 定 标准 。 污 水 处 理 系统 通过 生物 处 理 技术 处 理 污 水 中 的 氮 和 油 。 
污水 处 理 后 应 符合 排放 要 求 ， 见 表 3-10。 
表 3-10 污水 排放 要 求 



































排放 物 单 ” 位 出 加 
BOD5 mg/L <30 
COD mg/L <110 
肪 浮 固体 mg/L <50 
氮 N mg/L <10 








为 了 具体 地 说 明 液 化 天 然 气 接收 站 主 工艺 流程 的 特定 运行 原理 和 操作 过 程 ， 以 
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下 就 液化 天 然 气 接收 站 的 外 料 过 程 、LNG 储 镀 和 低压 泵 操作 、 落 发 气 回 收 系统 、 
高 压 输送 系统 、 天 然 气 外 输 系 统 的 操作 过 程 结合 附录 B 管线 仪表 流程 图 进行 详细 
说 明 。 以 下 凡是 提 到 的 各 种 阀 、 各 种 系统 以 及 各 种 操作 均 参 阅 附 录 B 管线 仪表 流 
程 图 。 


3.7.1 卸 料 过 程 操 作 


印 料 系统 就 原理 来 说 是 一 种 操作 员 实 时 监控 的 手动 操作 系统 。 该 系统 通过 安装 
在 码头 控制 室 (JCR) 的 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 成 套 包 和 安全 仪表 系统 
(SIS) 进行 控制 。LNG 船 的 卸 料 操作 通过 码头 平台 上 的 就 地 控制 盘 监 控 。 

为 保证 更 好 的 操作 ， 大 量 的 信息 信号 和 指令 信号 在 DCS 系统 和 缉 料 及 返回 臂 
的 PLC 系统 之 间 交 换 ， 在 JCR 中 实现 远程 监控 。 件 料 操作 需要 与 船上 的 操作 员 有 
效 协 调 ， 因 此 在 JCR 与 船 之 间 必 须 有 电话 联系 和 热线 联系 。 由 一 个 两 级 的 紧急 停 
车 系统 (ESD) 对 件 料 操作 进行 保护 ， 紧 急 状 况 按 钮 安装 在 JCR 中 的 ESD 控制 台 
上 、 就 地 控制 板 上 以 及 有 船 岸 联系 的 船上 。 

1) 一 级 ESD，ESD-l 包括 了 码头 和 管 架 桥 处 隔离 阀 的 关 断 隔离 。 

2) 二 级 ESD，ESD-2 包括 了 ESD-1 系统 和 PERC 系统 动作 ( 船 与 码头 脱离 ) 。 

同时 ， 因 为 务 料 操作 可 能 会 影响 到 接收 站 其 他 设备 的 运行 ， 所 以 我 们 还 要 随时 
监控 以 下 的 设备 和 系统 : 

1) 在 御 料 操作 时 ，BOG 循环 系统 需要 回收 大 量 的 NG， 因 此 操作 员 需 要 密切 
注意 BOG 的 总 管 压力 、BOG 循环 系统 和 火炬 系统 (作为 BOG 循环 备用 ) 。 在 和 印 料 
状 下 需要 两 台 BOG 压缩 机 运行 ， 如 果 一 台 压 缩 机 出 现 故 障 或 者 运行 不 正常 ， 就 需 
要 减 小 卸 料 流量 来 避免 火炬 放空 。 

2) 如 果 接 收 妆 的 输出 量 大 到 足够 冷凝 所 有 的 蒸发 气 ， 在 所 有 蒸发 气 都 被 循环 
的 情况 下 ，LNG 应 能 在 118kPa 的 饱和 压力 下 以 最 大 的 设计 流量 秃 料 。 如 果 LNG 船 
内 的 压力 高 于 饱和 压力 ， 邱 料 流量 则 要 减 小 以 避免 多 余 的 蒸发 气 被 火炬 放空 。 

3) 保证 BOG 循环 系统 足够 处 理 印 料 操 作 时 产生 的 BOG 接收 站 的 输出 量 最 小 值 
为 130Vh， 当 接收 站 的 输出 量 小 于 130Vh 时 ， 必 须 减 小 印 料 速度 以 避免 火炬 放空 。 

1. 压力 控制 
印 料 前 ，LNC 储 铅 内 的 压力 必须 略 小 于 LNG 船 内 的 压力 。 此 时 必须 再 开 一 台 
BOG 压缩 机 ， 印 料 总 管 必 须 已 经 预 冷 。 

在 印 料 中 ，LNG 储 饶 内 压力 不 能 超过 25SkPa ， 蒸 发 气 返 回 管控 制 船 内 储 鲜 压力 
不 超过 18kPa。NG 返回 管 的 海上 部 分 压力 由 压力 控制 闪 PCV-11011 (设置 点 : 
16. 6kPa) 控制 。 当 NG 臂 截断 闪 XV-11011 关闭 时 ，NG 返回 压力 控制 器 PIC-11011 
进入 手动 模式 ， 阀 门 PCV-11011 关闭 。 

应 注意 ， 在 回 料 臂 L-1102 故障 或 者 检修 时 ， 缀 料 臂 L-1101B 作为 备用 回 料 臂 
使 用 ， 操 作 方 法 相同 但 印 料 量 将 减 小 〈 因 为 此 时 只 有 两 台 印 料 臂 工作 ) 。 
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2. 拖 料 璧 的 排 净 和 吹 扫 

为 了 监控 缀 料 臂 的 排 净 和 吹 扫 ，DCS 需 具 有 以 下 功能 : 

1) 打开 凶 料 臂 上 的 吹 扫 阀 〈 如 御 料 臂 L-1101A 上 的 XV-11003A) 以 起 动 计时 
器 ， 如 果 时 间 结 束 而 阀门 未 关 就 会 触发 报警 。 

2) 打开 缉 料 管 上 的 排 净 阀 ( 如 弛 料 臂 L-1101A 缉 料 管 上 的 XV-11005) 以 起 
动 计时 器 ， 如 果 时 间 结 束 而 阀门 未 关 就 会 触发 报警 。 

3. 和 抒 料 管线 表 温 测量 

管 径 在 200mm 或 以 上 的 印 料 管 上 分 布 有 14 个 温度 计 ， 用 以 检测 管线 的 预 冷 过 
程 。 缉 料 操 作 时 ，8 个 温度 计 分 布 在 码头 和 栈桥 区 域 (TT-117A ~ TT-117H), 另外 
6 个 分 布 在 印 料 总 管 上 (TT-11901A ~ TT-11901F)。 

4. 正常 操作 

(1) LNG 缉 料 前 接收 站 的 初始 状态 缀 料 前 ， 接 收 站 需 处 于 以 下 状态 : 

1) 码头 LNG 循环 系统 保证 管线 处 于 预 冷 状态 。 

2) 接收 站 输出 量 大 于 130t/h。 

3) 回 料 臂 L-1102 正常 ， 缉 料 辟 L-1101B 可 作为 备用 回 料 臂 使 用 ， 操 作 方 法 相 
同 但 印 料 量 将 减 小 〈 因 为 此 时 只 有 两 台 伸 料 臂 工作 ) 。 

4) 在 LNG 船 按 预期 时 间 到 达 时 ， 储 铅 必 须 有 足够 的 空间 来 容纳 下 整 船 的 
LNG， 并 随时 准备 好 件 料 。 

5) 阀门 和 控制 器 的 状态 正确 。 

当前 次 印 料 已 经 顺利 完成 ， 并 且 系 统 已 准备 好 继续 启动 时 ， 应 保证 : 

1) 印 料 臂 已 经 被 关闭 、 排 净 并 用 氮气 吹 扫 ， 处 于 氮 微 正 压 状 态 。 通 过 阀门 
XV-11004 、XV-11005 将 秃 料 臂 和 件 料 总 管 隔断 ， 育 法 兰 安 装 在 印 料 臂 连接 器 处 。 

2) 伸 料 臂 处 于 锁定 状态 。 
印 料 前 的 准备 工作 如 下 : 

1) 在 现场 控制 盘 处 打开 主要 控制 按钮 HS-11014， 控 制 电 源 的 指示 灯 JIL- 
11010A 亮 。 

2) 检查 所 有 的 印 料 臂 应 处 于 备用 状态 ，LP 上 的 锁定 灯 (ZLC-11021) 亮 。 

3) 从 现场 控制 盘 PMHS-11019 选择 泵 P-1109A/ZB (建议 每 次 印 料 时 使 用 不 同 
的 泵 )。 

4) 从 现场 控制 盘 PMHST-11019A 起 动人 汞 ， 为 油管 线 增 压 。 

5) 从 现场 控制 盘 HST-11010 测试 灯光 和 铃声 。 

(2) 船 到 码头 时 的 操作 

1) 储 饶 准备 。 储 饶 的 压力 必须 略 小 于 船 内 的 压力 。 这 样 ， 在 印 料 开始 前 ， 船 
上 的 BOG 可 以 通过 回 料 臂 (L-1102) 上 岸 。 可 以 通过 降低 BOG 系统 的 设 定 压力 来 
增 大 BOG 压缩 机 的 流量 (这 时 需要 增 开 一 台 BOG 压缩 机 ) ， 随 着 压缩 机 的 运行 ， 
储 色 内 的 气体 量 减少 ， 储 钠 内 的 压力 会 过 渐 小 于 船 内 的 压力 。 
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2) 泊 船 。 接 收 丫 装 有 泊 船 系统 ， 泊 船 系统 由 两 个 固定 的 激光 传感器 组 成 ， 操 
作 员 在 码头 控制 室 (JCR) 内 进行 手动 控制 或 者 DCS 监控 。 详 细 信息 可 见 供应 商 
提供 的 资料 。 每 条 船只 在 人 印 料 前 要 用 泊 绳 相连 ， 以 减少 船 的 移动 。 系 泊 检 测 系 统 可 
以 远程 监控 每 条 系 钩 承重 和 钩 绳 的 张力 ， 在 出 现 问题 时 ， 能 够 远程 脱钩 。 细 节 可 参 
考 供 货 商 资料 。 

3) 船 与 码头 的 连接 。 船 与 码头 之 间 有 连接 箱 ， 由 一 根 专用 的 多 忌 缆 传送 船 和 
码头 间 的 如 下 数据 信号 : 

中 码头 到 船 的 关闭 指令 数据 。 

@ 从 系 泊 监 测 系统 到 船 的 所 有 系 泊 数据 。 

@) 船 和 码头 控制 室 之 间 的 声音 信号 (热线) 。 

细节 可 参考 供 货 商 资 料 。 

(3) 臂 连接 

1) 连接 准备 。 臂 连接 前 需 确认 : 

QD 臂 已 经 被 隔离 、 排 兆 、 用 氮气 清扫 ， 并 处 于 较 低 的 氮气 压力 下 。 通 过 关闭 阀 
XV-11004 和 XV-11005 使 臂 与 印 料 总 管 隔断 ， 盲 法 兰 安装 在 船 的 连接 辟 处 。 

@ 液 压 动力 单元 和 选择 器 单元 正常 运行 。 

@ 船 到 码头 的 连接 系统 正在 运行 。 

个 没有 联 锁 动 作 。 

2) 连接 。 连 接 臂 控制 有 两 种 方法 ， 包 括 就 地 盘 (LP) 控制 和 无 线 电 控制 
(HSZ-11013 ) ， 可 根据 具体 情况 选择 。 如 选用 无 线 电 控制 时 ， 对 任 一 连接 臂 都 可 分 
别 按 下 列 步 又 操作 〈 如 果 选 用 就 地 盘 控制 ， 可 参考 就 地 盘 指令 ) : 

QD 确认 臂 上 的 液 动 保险 阀 打 开 (钥匙 锁 )， 这 将 保护 臂 在 操作 过 程 中 的 PERC 
(在 操作 过 程 中 PERC 将 对 臂 起 到 保护 作用 ) 。 

@ 用 无 线 电 控制 (RC) 操作 辟 L-1101A、HSZ-11018BA ~ HSZ-11018BE。 

(确认 LP 灯 XL-11020 亮 后 ， 可 开始 将 臂 释放 进行 操作 。 

(操作 员 用 无 线 电 控 制 杆 操 作 辟 ， 操 作 臂 有 两 种 操作 速度 ， 可 由 选择 器 开关 
HSZ-11017B 切换 。 

名 当 臂 到 位 后 ， 先 拆除 件 料 臂 盲 法 兰 ， 再 在 船 与 臂 之 间 进 行 手动 连接 。 

@@O 钊 料 臂 连接 好 后 ， 用 氮气 对 管线 进行 吹 扫 。 

当 所 有 的 臂 连接 好 后 ， 缀 料 臂 处 于 PERC 保护 下 的 印 料 模式 : 

QO 切换 辟 选 择 器 (HSZ-11018BA ~ HSZ-11018BE) 到 中 间 位 置 。 

@ 拿 掉 每 条 辟 上 的 PERC 液 动 保险 阀 的 钥匙 。 

@ 将 钥匙 插入 就 地 盘 的 印 料 臂 位 置 选 择 器 。 

切换 臂 的 模式 到 “ 纯 料 ”。 

(ERS 预备 灯亮 ， 所 有 的 臂 都 处 于 PERC 释放 系统 的 保护 下 ， 从 ZL-11027 到 
L-1101A。 
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每 条 臂 的 PERC 释放 系统 开关 都 需 检测 ， 臂 L-1101A 的 检测 顺序 如 下 : 


QD 从 RC 和 XHS-025B 打开 PERC 阀 。 


打开 确认 信息 开关 XZS0-11025 ， 由 就 地 盘 灯 XZLO-11025 指示 。 


(从 RC 和 XHS-025B 关闭 PERC 阀 。 


(4 关闭 确认 信息 开关 XZSC-11025 ， 由 就 地 盘 灯 XZLC-11025 指示 。 


名 对 所 有 臂 重 复 中 到 中 步 。 








印 料 臂 准 备 开 始 印 料 。 液 压 动力 单元 P-1109A/B 的 泵 可 以 停止 。 














在 此 状态 下 ， 可 根据 控制 选择 器 位 置 从 操作 盘 或 者 远程 无 线 电 控制 进行 印 料 








操作 。 
(4) 储 饶 连 接 





























1) 码头 循环 关闭 。 为 了 防止 出 现 误 操 作 ， 在 印 料 臂 连 接 前 码头 循环 将 关闭 ， 
以 避免 LNG 泄漏 。 码 头 循环 关闭 时 ， 管 线 将 尽量 晚 一 点 印 压 ， 以 避免 在 色 料 开始 





前 管线 升温 。 在 每 次 印 料 时 ,循环 都 将 关闭 。 


二 | 














2) 初始 状态 。 输 出 状态 下 的 码头 循环 处 于 正常 运行 时 : 
(DD 码头 循环 阀 控 制 絮 FIC-11901 切换 到 手动 模式 ，FCV-11901 全 开 。 
(DHCV-11901 逐渐 关闭 ，XV-11903 ( 缉 料 循环 到 LP 输出 ) 关闭 。 


Se ( 印 料 循环 旁 路 ) 打开 。 


@ 秃 料 管 通过 DN 25 的 CSP 旁 路 阀 MV-111015 和 MV-111004 为 LNG 储 饶 T- 
1101 卸 压 ，MV-111215 和 MV-111204 为 储 铅 T-1102 印 压 。 
3) LNG 船 和 储 缸 压力 平衡 。 气 体 返回 管线 的 阀门 打开 以 确保 LNG 运输 船 和 储 




































































Q@ 打 开 XV-11011 。 








蕉 间 的 压力 平衡 。 这 将 使 船上 的 BOG 返回 LNG 储 护 ， 并 使 部 分 冷却 气体 返回 管线 。 


(OPIC-11011 切换 到 手动 模式 ，PCV-11901 部 分 打开 ; 通过 PI-11010 和 PI- 


11011 进行 压力 平衡 监控 。 


4) LNG 储 饶 连 结 到 御 料 总 管 。 在 打开 LNG 储 钒 上 的 DN950 阀门 开始 名 料 前 ， 


























操作 员 在 码头 循环 关闭 后 ， 应 检查 印 料 管线 内 的 压力 。 压 力 可 以 通过 DCS 上 的 芽 
1101 底部 印 料 管线 的 PI-11104 、PI-11124 和 御 料 总 管 的 PI-11905 的 指示 器 进行 监控 。 














这 些 指示 器 显示 的 最 小 压力 将 对 应 LNG 的 静态 压力 ， 


LNG 船 和 储 饶 内 的 LNG 密度 将 决定 LNG 由 顶部 还 是 底部 输入 。 当 船上 LNG 


约 为 200kPa。 





密度 比 储 铅 内 的 LNG 密度 低 时 ， 应 由 底部 输入 ; 相反， 如 果 船 上 LNG 密度 比 储 饶 
内 的 LNG 密度 大 时 ， 应 由 顶部 输入 。 这 样 可 以 加 强 循环 并 防止 储 钢 内 的 密度 分 层 。 























(5) 印 料 起 动 
1) 自动 模式 下 的 船 压 控制 。 
QD 打开 气体 返回 辟 上 的 PERC 内。 





(OPIC-11011 切换 到 自动 模式 下 ， 控 制 器 的 设置 点 为 16. 6kPa。 
包 在 印 料 操作 前 ， 由 于 BOG 总 管 压力 降低 ,气体 将 从 船 流 向 气体 返回 管线 。 
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气体 返回 线 温度 指示 TI-11010 将 开始 减 小 。 

2) LNG 印 料 辟 的 冷却 。 

QD 打开 印 料 臂 上 的 PERC 阀 。 

@ 打 开 XV-11004，XV-11006 和 XV-11008 ， 连 接 印 料 臂 到 御 料 总 管 。 和 外 料 以 低 
流量 开始 〈 典 型 的 为 200mh) 。 件 料 管线 的 温度 突然 下 降 ， 温 度 指 示 器 TI-11001、 
TI-11002 和 TI-11003 将 指示 伸 料 臂 已 经 被 清扫 并 充满 液体 。 印 料 速度 能 在 60 ~ 
90min 内 增加 到 设计 速度 。 

3) BOG 总 管 压力 的 改变 。 起 动 第 二 台 BOG 压缩 机 为 邱 料 做 好 准备 。 

QD 以 最 小 流量 就 地 起 动 BOG 压缩 机 ， 监 控 并 确认 运行 状态 正常 。 然 后 压缩 机 
控制 器 切换 到 DCS 的 远程 容量 控制 模式 下 。 

如 果 BOG 压缩 机 起 动 ， 功 率 控制 器 将 保持 自动 模式 下 25% 的 功率 ， 而 第 一 
台 压 缩 机 在 阶梯 模式 下 进行 BOG 压力 控制 。 

(和 印 料 开 始 后 ， 可 监控 到 BOG 总 管 压力 增 大 。 当 第 一 台 压 缩 机 能 力 由 主 控制 
器 设 定 为 100% ， 且 在 压力 达到 25kPa 前 ， 用 PIC-11902 设置 第 二 台 压 缩 机 于 阶梯 
模式 ， 以 保证 BOG 压力 为 25kPa。 

(6) 纯 料 操作 监控 ”根据 船上 LNG 的 总 量 和 泵 出 速率 ， 缀 料 操作 平均 在 12 ~ 
16h 内 完成 。 

1) 印 料 臂 设 施 的 监控 。 御 料 臂 、 气 体 回流 臂 和 液压 动力 系统 的 逻辑 包含 在 供 
货 商 的 PLC 中 。 所 有 的 印 料 臂 操 作 中 的 监控 和 紧急 信息 都 与 接收 站 系统 (DCS 和 
SIS) 连接 。 印 料 操作 监控 的 操作 员 接 口 位 于 中 央 控 制 室内 。 然 而 ， 由 于 外 料 操作 
需要 高 度 的 关注 ， 所 以 优先 从 码头 控制 室 进行 监控 。 

印 料 臂 的 操作 和 船 的 连接 为 典型 的 就 地 操作 。 船 上 御 料 臂 和 液压 动力 系统 则 通 
过 安装 在 码头 顶部 气候 防护 柜 内 的 就 地 盘 或 远程 便携 式 无 线 电 控 制 系统 进行 操作 。 

2) 印 料 臂 位 置 监控 。 在 印 料 过 程 中 ， 需 要 特别 注意 船 发 生 移动 和 伸 料 臂 与 船 
脱离 的 情况 。 因 此 每 条 臂 上 配 有 八 个 接近 传感器 。 (四 个 在 旋转 角 ， 四 个 在 项 角 
上 )， 以 监控 臂 的 位 置 。 三 级 警报 定义 为 : 预警 报 ; 一 级 和 警报， 由 ESD1 启动 ; 二 
级 警报 ， 由 ESD2 启动 。 

在 紧急 情况 下 ， 液 压 系 统 将 安全 隔离 ， 切 断 缀 料 臂 ; 或 者 紧急 释放 臂 。 所 以 液 
压 系统 也 需要 严密 监控 。 

3) 外 料 臂 操 作 的 辅助 操作 。 在 连接 以 前 ， 印 料 辟 操 作为 液压 操作 。 每 条 臂 都 
有 自己 的 液压 回路 系统 ， 包 括 : 

QD 选 择 器 阀 系 统 ， 用 于 选择 缀 料 臂 的 操作 模式 (操作 、 锁 定 或 和 料 ); 操作 
臂 ， 操 作 PERC 单元 (关闭 、 打 开 阀 并 释放 连接 器 ) 。 锁 定 外 臂 处 于 预备 状态 。 

@ 贮 压 系 统 在 选择 器 阀 系 统 失效 或 者 断 电 时 ， 可 释放 液压 油 对 PERC 进行 操作 。 

液压 动力 系统 Y-1106 为 每 条 船上 钾 料 臂 的 选择 器 阀 单元 提供 动力 。 主 要 包括 : 
储 油 器 、2 台 带 电动 马达 的 液压 泵 P-1109AAB (2 x100% ) 、1 台 紧 急 手 动 泵 和 1 台 
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贮 压 器 。 贮 压 器 能 在 断 电 情况 下 操作 所 有 的 臂 回 到 预备 位 置 。 

4) 旋转 接头 的 氮气 吹 扫 监控 。 当 臂 内 有 LNG 时 ， 三 个 旋转 接头 需要 不 断 用 氮 
气 吹 扫 以 防止 其 结 冰 。 

四 条 臂 上 均 装 有 调节 器 盒 ， 从 氮气 管 网 来 的 氮气 通过 阀门 PRV-11010， 再 经 过 
调节 器 盒 后 ， 保 证 旋转 接头 处 的 压力 为 20kPa。 压 力 变 送 器 PT-11018 对 氮气 吹 扫 进 
行 监控 。 

(7) 接收 站 岸 侧 的 工艺 状况 监控 

1) LNG 成 分 。 在 印 料 操作 中 ， 安 装 在 岸上 印 料 管 道上 的 LNG 取样 包 (YY- 
1103) 将 进行 取样 。 对 取样 采用 离线 分 析 ， 分 析 对 象 有 LNG 的 组 分 、 密 度 、 热 值 
和 华 白 指数 。 取 样 包 内 还 配 有 手动 取样 设备 ， 可 进行 局 部 取样 。 

2) LNG 温度 和 压力 。 表 面 温 度 传感器 安装 在 200mm 和 更 粗 的 印 料 管 上 ， 在 
预 冷 和 以 下 操作 过 程 中 提供 温度 指示 。 压 力 变 送 器 PT-11001 、PT-11002 、PT-11003 
监测 每 条 印 料 臂 下 游 种 料 管 的 压力 。PT-11003 监测 卸 料 总 管 的 压力 。PT-11104 和 
PT-11124 分 别 检测 两 个 储 龟 底部 的 管道 压力 。 

3) BOG 返回 船 。 缉 料 操作 中 产生 的 BOG 将 返回 到 船上 以 维持 船 压 。 多 余 的 
BOG 将 进入 BOG 循环 系统 。 系 统 的 这 些 操 作 将 被 严密 监控 。PI-11901 和 PI-11902 
监控 BOG 总 管 压力 。 

LNG 储 负 (保持 压力 为 25kPa) 依靠 自然 循环 使 BOG 返回 船上 ， 为 了 避免 船 
上 的 压力 增加 ， 压 力 控 制 PCV-11011 将 保证 回 到 船上 的 BOG 压力 不 超 
过 16. 6kPa。 

4) LNG 储 镶 液 位 。LNG 船 应 按 计 划 到 达 ， 以 使 储 缸 有 足够 的 空间 来 接收 
LNG。LNG 储 饶 应 该 随时 准备 接收 LNG， 且 不 需要 操作 员 严 密 监控 。 储 镶 内 的 
LNG 液 位 可 由 操作 员 检 测 。 印 料 过程 中 ， 高 液 位 警报 可 防止 镑 内 的 LNG 洲 出 。 

(8) 印 料 的 正常 停止 ”在 印 料 的 最 后 30min， 印 料 流量 将 逐渐 减少 到 0， 船 上 
的 泵 将 逐一 关闭 。 

首先 关闭 XV-11004、XV-11006 和 XV-11008 ， 将 外 料 臂 和 接收 站 隔断 ; 然后 关 
闭 XV-11011 和 PCV-11011 ， 将 气体 返回 臂 和 接收 站 隔断 ; 最 后 关闭 LNG 储 钠 顶部 
的 印 料 管线 。 

(9) 印 料 完成 后 操作 

1) 和 件 料 臂 排 净 和 清扫 。 在 LNG 御 料 完成 后 ， 码 头 循环 开始 前 ， 通 过 氮气 清 
扫 ， 将 印 料 臂 中 的 LNG 除去 。 

从 JCR 中 先 打 开 XV-11005、XV-11007 和 XV-11009， 将 LNG 从 印 料 臂 输 出 管 
排 到 主 逢 料 管内 ; 再 打开 XV-11003AZBZC， 从 液体 臂 的 最 高 点 注入 氮气 ， 务 料 外 
臂 内 的 LNG 将 被 压 人 船 内 ， 而 内 臂 、 提 升 机 和 阀门 XV-11004、XV-11006、XV- 
11008 上 游 管线 内 的 LNG 被 排 和 人 LNG 印 料 管 线 ; 最 后 关闭 XV-11005 、XV-117 和 
XV-11009 ， 隔 断 卸 料 臂 。 
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由 于 LNG 的 气 化 相对 较 快 ， 为 了 避免 大 量 的 氮气 进入 纯 料 管线 和 船上 ， 如 果 
XV-11003AZBZC 打开 超过 5min， 和 警报 就 会 动作 。 操 作 员 需 检 查 XV-11005 、XV-117 
和 XV-11009， 确 认 其 已 关闭 。 

中 关闭 每 一 条 件 料 臂 上 的 PERC 阀 。 

@) 用 氮气 为 印 料 臂 加 压 。 

图 关闭 XV-11003A/B/C。 

@ 打 开通 向 火炬 的 MV-110020C、MV-110021C 和 XV-110022C， 将 缉 料 辟 减 压 
到 20kPa。 

应 注意 ， 为 保证 氮气 清扫 符合 标准 ， 清 扫 需 重复 2 次 。 

气体 返回 臂 的 清扫 与 此 类 似 ， 操 作 步 又 如 下 : 

QD 从 JCR 打开 XV-11010 清扫 气体 辟 。 

应 注意 ,为 了 避免 大 量 的 氮气 进入 船上 ， 如 果 阀 门 打开 超过 Smin (该 时 间 可 
调整 )， 和 警报 就 会 动作 。 

@ 关 闭 气 体 璧 上 的 PERC 阀 。 

(用 氮气 为 气体 臂 加 压 。 

由 打开 MV-110112A ， 将 气体 臂 减 压 到 20kPa。 

应 注意 ， 为 保证 氮气 清扫 符合 标准 ， 清 扫 需 重复 2 次 。 

2) 纯 料 臂 连 接 断 开 。 印 料 臂 连接 断 开 的 操作 步骤 如 下 ( 缉 料 结束 后 的 系统 关 
闭 假设 在 纯 料 正常 的 情况 下 ， 缉 料 臂 被 隔断 ， 清 扫 并 断 开 ): 

QO9 起 动 一 个 液压 泵 。 

@) 切 换 就 地 盘 上 所 有 臂 的 模式 为 带 钥匙 联 锁 的 “预备 操作 ”。 

@ 从 就 地 盘 取 下 联 锁 钥 匙 。 

(插入 联 锁 钥 是 到 PERC 释放 系统 隔断 阀 并 将 其 转动 到 关闭 的 位 置 。PERC 将 
被 锁定 在 关闭 位 置 ， 以 防止 在 印 料 臂 操作 时 ，PERC 释放 。 

@) 通 过 HSZ-11018AA 到 AE 选择 需要 切断 的 辟 。 

@ 印 掉 船 上 的 盲 法 兰 。 

Q@ 装 上 臂 上 的 盲 法 兰 。 

@@ 操 作 辟 到 预备 位 置 。 

GO 将 臂 锁 住 。 

90 就 地 盘 ZLC-11021 指示 锁定 。 

中 重复 @) 到 (9 的 步骤 。 

@3 把 臂 选 择 咒 调 到 中 间 位 置 。 

(3 停止 液压 泵 。 

3) 切换 到 码头 循环 模式 。 在 印 料 和 臂 的 清扫 完成 以 后 ， 应 尽快 起 动 卸 料 总 管 
到 储 钠 的 LNG 循环 。 务 料 停止 后 ，LNG 储 炙 的 压力 将 慢 慢 降 到 正常 值 (10kPa)， 
BOG 循环 量 减 小 。 
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4) BOG 总 管 压力 改变 。 印 料 停止 后 ，LNG 储 负 的 压力 将 慢 慢 降 到 正常 值 
(10kPa) ，BOG 循环 量 减 小 。 印 料 停止 后 ， 一 台 BOG 压缩 机 将 关闭 。 

QD 选择 停止 一 台 BOG 压缩 机 (在 每 次 印 料 时 建议 停止 不 同 的 压缩 机 ) 。 

@ 将 B0G 压缩 机 的 控制 器 处 于 自动 模式 ， 逐 渐 降 低 其 功率 至 0% ， 然 后 停止 
压缩 机 。 

国保 证 运行 的 压缩 机 处 于 阶梯 模式 下 ， 用 PIC-11902 调整 BOG 总 管 压力 
为 10kPa 。 

5. 外 料 的 紧急 关 售 

(1) 紧急 按钮 ”紧急 按钮 在 探测 到 紧急 状况 时 使 用 。 
外 料 设备 采用 两 级 紧急 关闭 : 

1) ESD-1 将 关闭 船上 泵 并 将 台 架 和 码头 隔断 。 

2) ESD-2 将 完成 ESD-1 的 动作 ， 并 完成 臂 的 PERC 释放 。 

紧急 按钮 主要 设置 在 现场 ，ESD-1 和 ESD-2 通过 按钮 动作 时 ， 将 使 DCS 上 的 
警报 动作 。 

(2) 自动 联 锁 ”ESD-1 和 ESD-2 能 根据 臂 的 位 置 监测 自动 动作 。 监 测 和 操作 
员 动 作 的 情况 在 上 文 已 经 介绍 过 。 
由 预警 报 、ESD-1 和 ESD-2 产生 的 警报 分 别 为 警 铃 、 码 头 上 的 灯光 及 与 其 他 外 
料 辟 ESD 相关 的 警报 。 

ESD 系统 在 动作 后 或 者 修理 后 ， 在 卸 料 重新 开始 前 ， 必 须 进行 程序 重 设 。 

(3) 从 现场 控制 盘 (或 者 无 线 电 控制 ) 重 设 ESD-1 

1) 确认 一 台 泵 在 运行 。 

2) 按 下 就 地 盘 上 的 ESD 重 设 键 ，HSR-11015 。 

3) 通过 HSZ-11018AA 到 AE， 选 择 辟 进行 重 设 。 

4) 从 臂 的 PERC 释放 ，XHS-11025A， 打 开 DBV。 

5) 对 每 条 臂 重复 此 操作 。 

6) 把 臂 选择 器 调 到 中 间 位 置 。 

7) 停止 泵 。 

(4) 从 现场 控制 盘 (或 者 无 线 电 控制 ) 重 设 ESD-2 

1) 确认 一 台 泵 在 运行 。 

2) 通过 HSZ-11018AA 到 AE， 选 择 避 进行 重新 连接 。 

3) 通过 就 地 盘 切换 臂 的 模式 为 “操作 准备 " ， 带 钥匙 联 锁 。 

4) 从 IP 取 下 联 锁 钥匙。 

5) 按照 正常 连接 操作 臂 进行 重新 连接 。 

6) 重新 连接 PERC 释放 系统 。 

7) 将 联 锁 钥匙 插入 PERC 释放 系统 的 隔断 闻 ， 并 转 到 关闭 位 置 。PERC 关闭 。 

8) 按 上 述 步骤 重新 连接 所 有 的 辟 。 
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9) 按 下 就 地 盘 上 的 ESD 重 设 键 ，HSR-11015 。 

10) 从 辟 的 PERC 释放 ，XHS-11025A， 打 开 DBV。 

11) 对 每 条 辟 重 复 此 操作 。 

12) 把 臂 选择 器 调 到 中 间 位 置 。 

当 所 有 的 臂 连 接 好 以 后 ， 臂 可 以 切换 到 PERC 释放 保护 下 的 印 料 模式 : 

1) 切换 臂 选择 器 HSZ-11018BA 至 BE 到 中 间 位 置 。 

2) 取 下 每 条 臂 的 PERC 液 动 锁定 阀 的 钥匙 。 

3) 将 钥匙 插入 到 每 条 臂 的 位 置 选择 器 HSZ-11025 中 。 

4) ERS 灯 处 于 预备 状态 ， 每 条 辟 都 处 于 PERC 释放 系统 保护 下 ，L-1101A 的 
ZL-11027。 

每 条 臂 的 PERC 释放 系统 的 开 / 闭 都 将 被 测试 ，L-1101A 的 测试 程序 如 下 : 

1) 从 XHS-025B 打开 PERC 阀 。 

2) 由 开关 XZSO-11025 确认 打开 ， 就 地 盘 灯 XZLO-11025 进行 指示 。 

3) 由 XHS-025B 关闭 PERC 了 阀 。 

4) 由 开关 XZSC-11025 确认 关闭 ， 就 地 种 灯 XZLC-11025 进行 指示 。 

5) 对 每 条 臂 重 复 步 又 1) 到 4) 。 



































(5) 紧急 关 停 时 的 操作 ”因为 印 料 操作 会 对 其 他 设备 存在 影响 ， 为 了 避免 不 
正常 的 操作 状况 ， 紧 急 关闭 时 ， 下 列 系统 将 被 严密 监控 : 


1) 通过 自动 控制 器 或 者 手动 操作 监控 BOG 循环 系统 和 减 小 其 功率 。 

2) 为 了 避免 外 料 管线 升温 和 管线 内 气体 聚集 ， 应 该 尽快 启动 码头 循环 。 

(6) 紧急 关 停 后 的 重新 启动 ”紧急 关闭 后 的 务 料 操作 启动 前 ， 如 有 果 循 环 管线 
还 没有 被 重新 启动 ， 操 作 员 应 该 确认 凶 料 管线 已 准备 好 启动 。 在 印 料 操作 重新 启动 
前 ， 应 该 特别 检查 管线 的 温度 和 可 能 的 气体 聚集 。 如 果 循 环 管线 已 经 被 重新 启动 ， 
建议 以 较 小 的 流量 启动 印 料 操作 来 冷却 印 料 管线 或 者 在 印 料 前 重新 启动 一 段 时 间 的 
人 码头 循环 。 

6. 特殊 操作 

(1) L-1101B 作为 气体 返回 臂 使 用 在 LNG 船 到 达 前 ， 如 果 L-1102 出 现 问 
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外 料 操作 将 由 两 条 LNG 和 伸 料 臂 L-1101AZC 和 一 条 气体 返回 臂 L-1101B 完成 。 
其 操作 程序 类 似 于 用 三 条 钊 料 臂 进 行 外 料 的 情况 ， 但 其 流量 将 被 限制 在 8060m Ah 
以 下 。 对 臂 L-1101B 的 操作 可 参考 L-1102 的 操作 。 

(2) 回收 船舱 内 BOG 的 系统 配置 ” 当 LNG 船 无 法 印 料 时 ， 接 收 站 的 BOG 循 
环 系统 将 用 于 转移 船上 的 BOG， 以 避免 船上 的 BOG 放空 。 

当 接收 站 准备 好 御 料 时 ， 储 饶 压 力 低 于 船上 的 压力 ，B0OG 通过 气体 返回 臂 回 到 
BOG 总 管 。 在 正常 缉 料 情况 下 ， 在 秃 料 开始 前 ， 返 回 气体 将 保证 船 和 BOG 总 管 之 间 
的 压力 平衡 。 然 而 ， 如 果 大 量 的 BOG 气体 从 船上 返回 BOG 总 管 ， 这 些 BOG 将 进入 
BOG 循环 系统 。 这 时 ， 船 和 BOG 总 管 的 压力 将 被 严密 监控 。 通 过 手动 模式 下 的 PIC- 
11011 控制 ，PCV-11011 部 分 打开 以 控制 船 到 BOG 总 管 的 流量 。BOG 压缩 机 的 功率 将 
通过 控制 器 (阶梯 模式 下 ) 自动 调整 ， 而 不 是 由 操作 员 调 整 以 避免 误 操 作 。 


3.7.2 LNG 储 摊 和 低压 泵 操作 


储 把 的 运行 压力 ， 在 正常 模式 时 为 10kPa， 在 印 料 模式 时 为 25kPa。 

储 铅 内 的 压力 由 BOG 压缩 机 控制 ， 并 由 安全 阀 进 行 高 压 保 护 ， 由 真空 阅 进 行 
低压 保护 。 压 力 在 高 压 和 真空 之 间 亦 有 安全 措施 。 

内 饶 的 高 度 为 3， 饶 内 最 高 液 位 (HHL) 为 34. 6m， 这 给 人 铅 内 的 NG 留 下 了 
一 定 的 空间 。 负 内 最 低 液 位 (LLL) 为 2.3m 《〈 从 内 钒 底 计 起 ) ， 这 保证 LP 和 有 一 
定 的 净 吸 入 压力 (NPSH ) 。 

每 个 钢 配 置 3 台 工 作 泵 和 1 台 备 用 条， 工作 条 每 台 的 容量 为 180Vh。 最 多 时 可 
有 5 台 硝 运行 。 每 合 泵 正常 运行 时 的 流量 为 79 ~200vh。 在 低 〈 零 ) 输出 时 ，LNC 
管线 的 循环 保 冷 流量 为 33Vh (包括 印 料 和 循环 ) 。 这 些 流 量 最 后 流 回 再 冷凝 器 。 
依靠 蒸发 气 (BOG) 的 蒸发 ， 正 常 运行 时 储 馈 的 温度 保持 在 -160%C 。 

1. 储 缸 压力 控制 

两 个 饶 都 装 有 24" 丝 发 气压 力 平 衡 管 及 两 个 气动 隔离 阀 〈T-1101 的 XV-11104 
和 T-1102 的 XV-11124) ， 他 们 将 两 个 LNG 储 负 的 气体 空间 相互 连接 ， 再 连接 到 
24 "的 蒸发 气 总 管 。 与 储 饶 压力 控制 有 关 的 因素 如 下 : 

1) LNG 储 饶 的 设计 压力 。 

2) 络 发 气流 进 流出 储 饶 造成 的 摩 氛 压 损 。 

3) 真空 安全 闪 和 压力 释放 阀 的 设 定 。 

4) 通过 BOG 压缩 机 的 运行 减少 蒸发 气 和 能 量 损失 。 

5) 大 气压 力 的 变化 范围 。 

6) LNG 船 储 炙 运 行 压力 的 范围 。 

LNG 储 把 的 压力 应 该 控制 在 下 列 范围 内 ,设计 正 压 为 25kPa。 而 设计 真空 度 为 
-1.5kPa。 由 于 VSV 的 设 定 值 为 -0.5kPa， 释 放 到 火炬 的 压力 设 定 值 为 25. 5kPa， 
建议 操作 压力 范围 为 2.5 ~ 25kPa。 储 负 压 力 系 统 如 图 3-10 所 示 。 
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储 铅 内 的 绝对 压力 /kPa 














因为 大 气压 力 是 














因此 ， 
































大 气压 /kPa 
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3-10 ”LNG 储 铅 压力 系统 
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最 小 值 


一 -一 LP 故障 停车 


PSV 设 定点 
HP 故障 停车 


正常 运行 


真空 爆破 阀 


VSV 








变化 的 ,用 于 控制 储 饶 内 压力 的 压力 变 送 器 为 “绝对 ”压力 














莉 上 的 保护 设备 为 表 压 设备 ， 因 为 储 饶 的 设计 标准 是 根据 表 压 来 定义 的 。 
在 定义 保护 设备 和 压力 控制 器 的 设置 点 时 ， 需 要 考虑 现场 大 气压 力 的 变化 范 






























































围 。 储 把 运行 压力 见 表 3-11。 
表 3-11 储 摊 运行 压力 
位 号 功 能 压力 /kPa 

PSV-11100 ~ PSV-11103 释放 阀 (最 大 压力 /全 开 ) 31.9 
PSV-11100 ~ PSV-11103 负 设 计 压 力 (释放 阀 设 定 压力 ) 29.0 
PAHH-11103 高 压 关 停 压力 26.0 
PIC-11901 向 火炬 放空 25.5 
最 大 运行 压力 2 25. 0 

PT-11102 正常 运行 压力 2 10.0 

最 小 运行 压力 2. 50 

PAL-11102 BOG 压缩 机 强制 到 0% 负荷 有 2.50 
PALL-11100 RE 

大 气压 力 0 

VSV-11100 ~ VSV-11104 真空 阀 设 定 压力 -0.50 
VSV-11100 ~ VSV-11104 储 饶 真空 设计 压力 -1.50 





此 处 用 表 压 表 
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仅 在 BOG 
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: 示 ， 但 压力 变 送 器 测 得 的 压力 为 绝对 压力 。 
全 料 时 ， 运 行 压力 接近 最 大 运行 压力 ， 即 25kPa。 
动 模式 下 。( 具体 信息 参 





考 BOG 压缩 机 仪表 和 控制 ， 


远程 控制 模式 一 
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压力 控制 : 

1) 绝对 压力 控制 器 (PIC-11902) 将 控制 BOG 压缩 机 的 能 

2) 表 压 控制 器 (PIC-11102 ) 将 控制 补 气 闹 (PCV-11102) 和 BOC 总 管控 制 
阀 (PCV-11901A/B)。 

与 LNG 储 龟 相关 的 压力 控制 阅 ( 及 附属 仪表 ): 

1) PIC-11902 用 于 储 饶 气 体 压 力 安 全 控制 ， 选 择 器 PX-11902 发 出 最 高 的 工 
艺 值 。 

2) 负荷 控制 BOG 压缩 机 C-1101AZB。 

3) 御 料 时 为 121kPa， 无 和 印 料 时 为 111kPa 。 

操作 员 必 须 熟 悉 这 些 压力 ，DCS 操作 站 的 显示 器 上 将 显示 表 压 和 绝对 压力 两 
种 压力 。 

(1) 正常 压力 控制 ”经 内 正常 的 工作 压力 范围 为 2.5 ~25kPa。DCS 操作 如 下 : 

绝对 压力 变 送 器 PT-11101 和 PT-11121 送 来 的 最 高 压力 信号 ， 通 过 高 选 器 PX- 
11902 后 送 往 控制 器 PIC-11902 (设置 点 : 正常 运行 时 为 10kPa， 利 料 时 为 最 大 值 
25kPa) ， 正 向 控制 模式 。 

压力 控制 器 输出 信号 到 BOG 压缩 机 负荷 控制 系统 (IFKX-11902) ， 压 缩 机 负荷 
控制 系统 将 自动 调控 BOG 压缩 机 改变 负荷 (两 台 压 缩 机 负荷 改变 为 : 0% 、25% 、 
50% 、75% 、100% ) ， 该 信号 也 受 再 冷凝 器 V-1101 和 压缩 机 负荷 控制 系统 两 者 的 
低 选 信号 (FX-11902) 限制 。 

人 允许 操作 员 根 据 接收 站 的 运行 模式 ， 通 过 压缩 机 就 地 盘 或 者 DCS 手动 调节 压 
缩 机 负荷 ， 从 而 取代 其 自动 调节 模式 ， 使 储 饶 运行 压力 变动 。 

(2) 压力 增加 ” 负 内 压力 增加 的 原因 有 以 下 可 能 

1) 印 料 时 系 的 传 热 ， 印 料 管 线 的 漏 热 ， 包 进口 处 的 闪 藉 ， 攻 发 气 的 轩 换 。 

2) LP (低压 ) LNG 输送 泵 停车 。 

3) BOG 压缩 机 停车 。 

4) 由 于 反馈 信号 引起 的 BOG 压缩 机 低 负荷 。 

5) 大 气压 的 降低 (这 时 ， 储 钢 绝 对 压力 保持 不 变 而 表 压 增加 ) 。 

6) 翻滚 。 

在 上 述 情况 下 ， 操 作 员 必须 警惕 压力 的 增加 并 采取 相应 的 措施 控制 形势 ， 当 薰 
发 气 明显 过 多 时 ， 应 该 排放 到 火炬 。 当 压缩 机 已 经 不 能 调节 储 饶 压 力 或 不 能 运行 
时 ， 应 采取 下 列 压力 控制 措施 : 
通过 贸 T-1101 的 PT-11102 或 者 铅 T-1102 的 PT-11122 检测 到 表 压 过 高 ，BOG 
总 管 压力 控制 办 PCV-11901AZB 打开 〈 分 段 调 节 模 式 ) ， 蒸 发 气 将 被 送 到 LP 释放 
总 管 。 从 两 个 变 送 器 送 来 的 最 高 信号 在 经 过 高 选 器 PX-11901 后 ， 进 入 控制 器 PIC- 
11901A 进行 调节 。 

然后 ， 压 力 高 高 警报 PAHH-11103 (T-1101) 或 者 PAHH-11103 (T-1102) 就 
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会 分 别 触发 关 停 联 锁 IL11103 (T-1101) 或 者 1-11123 (T-1102)。 

超 压 保 护 最 后 通过 4 个 安全 阀 (3 用 1 备 ) 来 实现 。 经 T-1101 上 的 闪 PSV- 
11100 ~ PSV-11103 和 饶 T-1102 上 的 闪 PSV-11120 ~ PSV-11123 都 安装 在 饶 顶 ， 排 放 
口 朝向 安全 位 置 ， 色 的 设计 压力 和 PSV 的 设 定 压力 为 29kPa。 最 大 超 压 值 (PSV 全 
开 ) 为 31. 9kPa。 

(3) 压力 减 小 _ 负 内 压力 减 小 的 原因 有 以 下 可 能 : 

1) 缉 料 开始 时 喷 淋 LNG 冷却 过 快 。 

2) LP 泵 起 动 。 

3) BOG 压缩 机 起 动 或 者 负荷 增加 (在 手动 模式 下 )。 

4) 大 气压 增加 (这 时 ， 储 色 绝 对 压力 保持 不 变 而 表 压 减 小 ) 。 

在 上 述 情况 下 ， 操 作 员 必须 警惕 压力 的 减 小 ， 当 压力 明显 降 到 危险 水 平时 采取 
相应 措施 控制 形势 。 当 压缩 机 已 经 不 能 调节 储 饶 压 力 或 不 能 运行 时 ， 应 采取 下 列 
操作 : 

首先 ， 每 个 压力 低 警报 PAL-11102 (T-1101) 和 PAL-11122 (T-1102) 使 BOG 
压缩 机 进入 零 负 荷 状 态 以 防止 饶 内 低压 。(BOG 压缩 机 只 有 在 远程 和 自动 模式 下 才 
能 激活 联 锁 。 

其 次 ， 如 果 PT-11102 (PT-11122 ) 太 低 ， 压 力 控 制 阀 PCV-11102 (PCV- 
11122) 打开 以 保持 储 饶 压 力 高 于 低压 限 值 (PIC-11102 和 PIC-11122 的 设置 点 为 
2. 0kPa) 。 补 充气 体 来 自 HP 输出 系统 。 

最 后 ， 压 力 低 低 警 报 PALL-11100 (PALL-11120) 触发 SIS 关闭 联 锁 L11102 
(对 应 T-1101) 和 L11122 (对 应 T-1102 ) 。 

除了 上 述 控制 保护 外 ， 储 饶 上 还 装 有 6 个 真空 安全 阀 (5 用 1 备 ) 来 进行 保 
护 。 陪 VSV-11100 ~ VSV-11105 安装 在 饶 T-1101 上 ,内 PSV-11120 ~ PSV-11125 安 
装 在 钠 T-1102 上 ，VSV 的 压力 设置 值 为 - 0.5kPa。 储 钠 的 设计 真空 压力 为 
—1.SkPa, 

因为 VSV 允许 空气 进入 镀 内 ， 因 此 VSV 操作 应 该 是 最 后 的 防 负 压 措施 。 如 果 
顶部 空气 的 成 分 超过 最 低 闪 点 ， 就 会 引起 危险 情况 。 所 以 必须 除去 空气 ,使 其 浓 
度 不 超过 最 低 可 燃 极限 (LFL)。 

(4) 压力 设备 和 校 验 ”每 个 铅 内 有 四 个 压力 变 送 器 测量 压力 ， 绝 对 压力 变 送 
器 PT-11101 的 测量 范围 为 88 ~ 137kPa， 表 压 变 送 器 PT-11100、PT-11102 、PT- 
11103 的 量程 为 - 10 ~39kPa。 

表 压 保护 设备 和 绝 压 变 送 器 将 用 精密 的 手持 式 大 气压 计 校 准 。 较 准 计 的 精确 度 
应 在 +0.5% 范 围 内 。 

2. 温度 测量 

储 饶 内 壁 的 温度 传感器 〈 焉 -11100A ~ 焉 -11100C) 、 饶 底 的 温度 传感器 (TE- 
11101A ~TE-11101H) 和 吊顶 的 温度 传感器 (TE-11108A ~ TE-11108D) 是 为 预 冷 
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和 运行 安装 设置 的 。 为 了 检测 泄漏 ， 在 外 莒 有 温度 传感器 TE-11102A ~ TE- 
11102H， 内 壁 的 底部 角落 处 有 温度 传 感 絮 TE-11103A ~ 下 -11103C。 所 有 饶 内 的 温 
度 传感器 都 被 连接 到 饶 顶 处 。 

龟 内 的 液 位 一 温度 一 密度 (LID) 测量 : 每 个 储 饶 都 装 有 LTD 测量 设备 〈T- 
1101 的 LTD-11108) 。 

LTD 由 数字 逻辑 控制 单元 和 机 电 执 行 机 构 组 成 ， 其 多 变量 探 尖 浸入 储 龟 液 体 
内 ， 可 以 进行 液 位 、 温 度 和 密度 测量 。 探 头 控制 单元 给 出 指令 ， 通 过 执行 机 构 可 以 
使 探头 升降 。 探 头 由 手动 ， 自 动 和 程序 综合 控制 。 在 进行 检修 时 ， 系 统 元 件 能 从 饶 
内 全 部 取出 。 

LTD 在 DCS 上 的 指示 分 别 为 LL11108 、TI-11108 和 DI-11108 。 

在 手动 模式 下 ， 操 作 员 可 在 一 定 速度 下 将 探头 上 下 移动 。 

在 可 编程 序 控制 模式 下 ， 系 统 启 动 图 像 扫 描 ， 操 作 员 可 定时 观测 图 像 。 如 果 储 
莫 内 的 最 大 温度 差 超 过 0. 3% 或 者 最 大 密度 差 超 过 0. 8kg/m ，LP 泵 将 进行 混合 循 
环 ， 以 防止 翻滚 的 发 生 。 

这 步 操 作 可 以 通过 混合 管线 的 阀门 〈T-1101 的 XV-11114， 其 设计 处 理 流量 为 
3 台 LP 有 泵 的 流量 ) 循环 LNG， 到 达 底 部 进 料 口 或 顶部 进 料 口 ; 也 可 以 使 用 LP 泵 的 
最 小 回流 管线 (只 能 处 理 3 台 泵 的 最 小 流量 ) 到 达 饶 底 。 

3. 储 钠 液 位 控制 

储 饶 的 净 容 量 为 100000m ，LNG 储 色 的 液 位 控制 基本 是 手动 的 。 在 现场 或 者 
控制 室 均 可 以 监控 液 位 。 

为 了 提供 液 位 监控 和 安全 操作 ， 每 个 储 饶 都 装 有 两 个 宛 余 液 位 计 和 一 个 超 高 液 
位 独立 电容 式 探头 。 两 个 液 位 计 提 供 就 地 和 远程 指示 ， 进 行 低 、 高 液 位 警报 和 对 超 
低 、 超 高 液 位 的 保护 ; 而 超 高 液 位 独立 电容 式 探头 对 超 高 液 位 实现 保护 。 

每 个 储 负 都 装 有 一 个 四 级 液 位 计 ， 该 液 位 计 的 功能 和 LID 探头 相关 联 ， 仅 用 
于 分 层 的 探测 。 每 个 储 饶 均 还 有 两 个 元 余 液 位 变 送 器 将 液 位 指示 传送 到 就 地 终端 或 
者 接收 站 控制 室 ， 使 操作 员 可 以 对 液 位 进行 监控 。 

在 超 高 液 位 警报 动作 前 ， 操 作 员 收 到 高 液 位 警报 后 应 将 LNG 的 进 料 切换 到 另 

个 储 鳅 内 〈 在 印 料 阶段 或 者 零 输 出 阶段 ) ， 或 者 停止 船 方 印 料 操作 。 类 似 的 ,在 
超 低 液 位 警报 动作 前 ， 操 作 员 收 到 低 液 位 警报 后 将 提前 关闭 饶 内 有 泵 。 

万 一 操作 员 进 行 液 位 调节 失败 后 ， 下 面 的 自动 安全 系统 将 起 到 保护 作用 。 

(1) 高 液 位 ”自动 系统 高 液 位 控制 如 下 : 

液 位 变 送 器 LT-11107 专门 用 于 测量 高 液 位 ， 其 超 高 液 位 开关 值 为 LAHH- 
11107。 两 个 宛 余 液 位 变 送 器 (经 T-1101 的 LT-11100 和 LT-11101) 可 在 就 地 控制 
台 和 中 心 控制 系统 上 显示 其 液 位 ， 其 超 高 液 位 开关 分 别 为 LSHH-11100 和 LSHH- 
11101， 其 设 定 值 都 等 于 LAHH-11107。 当 3 个 LAHH 中 的 2 个 动作 时 ( 即 镀 - 
1101 的 LAHH-11100 动作 ) ， 则 关闭 联 锁 (I-11104) 动作 ， 储 饶 自 动 停止 输入 ， 所 
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有 进口 阀 关闭 。 

(2) 低 液 位 “类似 于 高 液 位 控制 ， 自 动 系统 低 液 位 控制 如 下 : 

两 个 宛 余 液 位 变 送 器 ( 镀 T-1101 的 LT-11100 和 LT-11101) 可 在 就 地 控制 台 和 
中 心 控制 系统 上 显示 其 液 位 ，DSC 设置 的 低 低 液 位 阔 值 LALL-11100A 和 LALL- 
11101A 分 别 对 应 完 余 液 位 变 送 器 LT-11100 和 LT-11101。LALL-11100A 和 LALL- 
11101A 通过 功能 块 LX-11102 进行 2 选 1 后 触发 警报 LALL-11102。 在 低 低 警 报 液 位 
下 禁止 启动 钢 内 泵 。 

低 低 液 位 开关 LSLL-11100 和 LSLL-11101 分 别 关 联 上 述 两 变 送 右 ， 如 果 两 测 点 
有 一 个 到 达 低 低 液 位 ， 则 LALL-11100 动作 ， 停 机 联 锁 I-11105 动作 ， 钢 内 泵 自动 
停止 。 

4. 储 摊 和 低压 泵 启动 

正常 启动 假设 储 饶 内 装 有 LNG 并 处 于 保 冷 状态 ， 并 与 外 界 设备 隔断 。 储 色 正 


常 启动 程序 如 下 : 

正常 停车 后 ， 储 饶 的 气体 空间 已 经 与 BOG 总 管 和 破 空 补偿 气 连接 ， 因 此 它们 
之 间 的 隔断 阀 (XV-11104 和 XV-11105) 通常 是 打开 的 ， 但 操作 员 在 启动 前 还 是 必 
须 检查 阀门 的 位 置 。 

1) 正常 启动 时 ， 必 须 注 意 避 免 水 力 堵塞 或 热 堵塞 现象 。 因 此 ， 操 作 员 必 须 检 
查 相关 的 管道 是 否 已 经 预 冷 ， 然 后 才能 进行 小 流量 的 LNG 循环 ， 并 逐渐 增加 流量 
到 设 定 值 。 

2) 如 果 有 需要 ， 应 打开 HP 放 净 隔断 闪 XV-111102。 

3) 如 果 有 需要 ，LP 放 净 隔断 闻 XV-111103 也 应 打开 。 

所 有 的 控制 阀门 都 是 由 DCS 气动 执行 ， 并 由 安全 仪表 系统 (SIS) 控制 开 闭 。 
而 且 ， 每 个 阀门 都 可 以 在 中 央 控 制 室 (CCR) 通过 按钮 XHS 操作 ， 而 在 SIS 面板 
上 没有 控制 这 些 阀 门 的 按钮 。 阀 门 的 状态 通过 指示 器 XZIO (指示 开 ) 和 XZIC ( 指 
示 关 ) 在 CCR 内 显示 。 阀 门 的 重 置 由 DCS 面板 控制 。 

(1) 初始 状态 LP 输出 泵 的 初始 状态 如 下 : 

1) 储 龟 内 应 一 直 储 存 有 满足 输出 以 外 的 蒸发 气 和 足够 高 的 底部 液 位 。 这 是 为 
了 预防 缸 内 LNG 全 部 输出 引起 的 储 饶 和 循环 系统 升温 。 储 饶 底部 液 位 应 保持 在 LP 
泵 低 液 位 以 上 ， 也 是 为 了 满足 NPSH 和 泵 的 最 小 流量 要 求 。 

2) 一 台 低 压 泵 运行 ， 以 保证 主管 道 的 保 冷 循环 进行 。LP 输出 总 管 也 处 于 保 冷 
状态 。 

3) 另 一 台 储 饶 的 LP 输出 设备 已 经 被 完全 隔离 并 随时 准备 重启 (后 面 将 介绍 
匡 -1102 的 启动 过 程 ， 同 样 也 适用 于 钠 T-1101 ) 。 
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4) 所 有 的 CSP 手动 阀 处 于 试车 后 的 位 置 。 

(2) T-1102 的 低压 泵 启动 

1) 打开 阀门 XV-11124 使 饶 内 的 BOG 输出 到 BOG 总 管 

2) 检查 PCV-11122 已 关闭 。 

3) 打开 XV-11125。 

4) 缓慢 打开 XV-11130 的 旁 路 阀 XV-111342。 

5) 通过 LP 有 泵 出 口 的 指示 器 和 储 经 输出 管道 的 温度 传感器 TI-11903A ~ TI- 
11903D 监测 铅 T-1102 的 输出 管道 和 泵 P-1102A、P-1102B 和 P-1102C 的 增 压 和 
冷却 。 

6) 同时 ， 饶 T-1102 的 缉 料 管道 通过 MV-111343 、MV-111204 和 MV-111215 增 
压 。 由 PT-11124 测量 的 色 料 钠 底部 压力 指示 管道 是 否 充 满 LNG。 

7) 当 压 力 稳定 且 泵 出 口 温度 到 达 要 求 后 ,打开 XV-11130 和 XV-11124。 

8) 由 于 码头 再 循环 已 经 开始 ， 且 通过 阀门 XV-11126 的 压力 较 低 ， 可 打开 XV- 
11126， 再 打开 HP 和 LP 排 兆 了 阅 XV-11122 和 XV-11123。 

9) 启动 LP 泵 时 ， 有 泵 出 口 管道 应 充满 液体 ， 具 体内 容 可 参考 后 面 的 LP 泵 启动 
程序 。 

(3) 低压 泵 操作 程序 

1) 启动 准备 。 在 启动 泵 前 ， 操 作 员 应 进行 核实 ， 确 定 因 工 作 情 况 需 要 必须 增 
加 一 台 泵 运行 。 因 为 泵 的 出 口 压 力 取 决 于 有 泵 的 压力 -流量 特性 曲线 ， 如 果 多 台 泵 启 
动 ， 则 所 有 有 泵 的 出 口 压力 将 增加 ， 通 过 每 台 泵 的 流量 有 可 能 降 到 很 低 ， 这 样 LNG 
就 会 返回 储 色 以 保证 每 台 有 泵 的 最 小 流量 。 泵 启动 指令 可 由 现场 控制 盘 发 出 ， 并 和 需 注 
意 下 列 要 点 : 

QD 安装 在 泵 出 口 管道 上 用 于 远程 压力 和 温度 指示 的 压力 变 送 器 (PT-11111) 
和 温度 变 送 器 (TT-11111) 需 保 证 泵 出 口 管 道 处 于 LP 输出 压力 和 低温 状态 下 ， 以 
随时 准备 启动 。 

@ 排 气 闪 (XV-11111) 和 LNG 泵 最 小 流量 阅 (FCV-11111) 处 于 打开 位 置 。 

(3 泵 出 口 管 隔断 阀 (HCV-11111) 处 于 关闭 位 置 。 

(9 储 镀 LP 总 管 隔断 阀 (XV-11110) 处 于 打开 位 置 。 

@@ 储 饶 内 部 混合 管道 隔断 闪 (XV-11114) 处 于 关闭 位 置 。 

(@ 冷 却 旁 路 阀 处 于 CSP。 

2) 启动 顺序 介绍 

泵 在 5s 之 内 不 得 连续 启动 超过 2 次 ， 在 下 次 启动 之 前 ， 必 须 观 察 13min。 有 必 
要 打开 排 气 阀 排 气 ， 否 则 会 损坏 电动 机 。 下 列 启 动 顺序 由 控制 系统 通过 泵 启 / 停 命 
今 按 钮 (PMHS-11111A) 启动 : 

中 泵 电动 机 起 动 。 

@ 启 / 停 状态 指示 器 (PMXL-11111AA) 转 到 “启动 "， 指 示 泵 已 经 启动 。 
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@ 计 时 器 1 启动， 启动 120s 后 ， 排 气 陪 XV-11111 开始 关闭 。 在 这 期 间 ， 所 有 
在 泵 井 内 的 气体 返回 到 色 内 。 

由 计 时 器 2 启动 。 计 时 器 的 时 间 较 长 (最少 30s) ,使 阅 XV-11111 有 足够 时 间 
关闭 。 时 间 到 后 ， 如 果 从 关闭 开关 XZSC-11111 来 的 关闭 位 置 指示 XZIC-11111 显示 
阀门 未 关上 ， 和 警报 将 动作 。 

@@ 在 整个 启动 顺序 时 段 内 ， 泵 的 最 小 流量 控制 器 (FIC-11111A) 调整 返回 流 
量 控制 阀 (FCV-11111) 打开 ,满足 泵 的 最 小 流量 要 求 。 

在 整个 启动 顺序 中 ， 泵 的 振动 有 可 能 超过 正常 运行 规定 的 强度 。 为 了 避免 高 振 
动 警报 (VAH-11111) ， 每 次 启动 时 都 动作 ， 该 警报 在 启动 时 前 5s 内 不 动作 (时间 
长 短 可 设 定 ) 。 同 理 ， 低 低 流量 故障 信号 FALL-11111B 在 泵 启动 时 也 被 屏蔽 。 

PT-11111 测量 泵 出 口 压力 ， 其 指示 器 PI-11111B 显示 的 信号 可 在 储 饶 主 平台 的 
就 地 启 / 停 控制 板 上 显示 。 

然后 操作 员 可 以 打开 出 口 手 动 闪 (HCV-11111)， 通 过 手动 控制 器 (HIC- 
11111) 调整 阀门 开 度 以 控制 LNG 的 输出 。 或 者 不 开 阀 门 ， 就 让 LNG 回流 入 把 内 。 

3) 有 泵 的 监控 

泵 在 测试 运行 中 的 特性 应 该 被 测量 和 记录 下 来 ， 并 同 以 前 运行 期 间 和 常规 检查 的 
数据 进行 比较 。 

@ 流 量 和 出 口 压力 。 操 作 员 根据 每 台 泵 的 压力 -流量 特征 曲线 图 ， 通 过 控制 器 
(HIC-11111),， 调整 每 台 泵 出 口 管 道上 的 出 口 手动 阀 (HCV-11111) 开 度 , 使 得 经 
过 每 台 泵 的 流量 达到 平衡 。 每 台 泵 都 有 一 个 流量 控制 器 (FIC-11111A)， 以 保持 泵 
的 最 小 流量 。 在 正常 运行 模式 下， 最 小 流量 阅 (FCV-11111) 关闭 ， 当 输出 流量 减 
小 时 ,为 了 保持 通过 泵 的 最 小 流量 ，FCV-11111 将 打开 。 泵 将 始终 在 一 定 的 操作 范 
围 内 运行 ， 可 以 通过 调整 出 口 的 流量 阀 来 得 到 理想 的 流量 。 泵 在 设计 流量 附近 工作 
将 使 泵 能 够 良好 运行 ， 且 延长 其 寿命 。 显 然 ， 泵 在 达 不 到 设计 流量 的 情况 下 工作 是 
不 可 避免 的 ,但 是 用 一 台 泵 按 设计 流量 工作 比 用 两 台 泵 按照 50% 的 流量 工作 更 为 
理想 。 

LP 泵 的 安全 操作 范围 为 : 最 小 操作 流量 为 130m /h， 约 为 额定 流量 的 31%; 
最 大 操作 流量 为 550m Ah， 约 为 BEP 的 125% 。 

出 口 压力 决定 于 LNG 的 密度 、 储 色 内 的 LNG 液 位 以 及 有 泵 的 压力 ，DCS 通过 
PI-11111 (对 应 泵 P-1101A) 来 监控 出 口 压力 。 

名 出 口 温度 监控 。 正 和 常 的 出 口 温度 范围 为 -160 ~ -150%C， DCS 通过 TI-11111 
来 监控 出 口 温度 。 

人 @ 电 缆 套 管 氮气 压力 监控 。 电 器 仪表 线路 套 管 的 氮气 清扫 系统 : 

所 有 的 电器 仪表 线路 套 管 都 需要 用 气态 氮气 加 压 以 避免 空气 和 天 然 气 进 入 线路 
的 管 套 ， 毛 气 从 镀 顶 平台 注入 ， 由 压力 变 送 器 〈 电 器 线路 管 套 的 PT-11114A 和 仪 
表 线 路 套 管 的 PT-11115A) 监控 直到 压力 达到 0.2MPa。 然 后 关闭 隔断 闻 ， 氮 气压 
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力 由 中 央 控 制 室 的 压力 指示 器 (PI-11114A 和 PI-11115A) 监控 。 为 了 检测 泄漏 ， 
低压 警报 (PAL-11114A 和 PAL-11115A) 设 定 值 为 0.1MPa， 高 高 压力 警报 
(PAHH-11114A 和 PAHH-11115A) 设 定 值 为 0.3MPa。 和 警报 通过 联 锁 (1-11115A 和 
1-11117A) 使 泵 停机 。 

振动 。 高 振动 警报 动作 后 不 会 使 泵 停机 ,但 会 在 DCS 和 VMS 发 出 警报 
(VAH-11111)。 然 后 操作 员 可 以 根据 情况 判断 是 否 需 要 停机 。 通 常 振动 加 速度 不 应 
该 超过 RMS 阀 的 2. 5g 或 参考 测试 数据 。 

噪声 。 泵 不 应 该 发 出 碰撞 和 振动 的 声音 ， 应 该 每 天 这 检 。 

(4) 低压 泵 输出 监控 和 流量 调节 低压 输出 状态 由 FCV-11901 下 游 的 PT- 
11903 监控 ， 压 力 调节 将 根据 HP 输出 总 管 和 LP 输出 总 管 的 情况 而 定 。 如 果 接 收 站 
输出 总 管 压力 增 大 ， 则 低压 输出 总 管 就 需要 更 大 的 流量 。 相 反 的 ， 如 果 接 收 站 输出 
总 管 压力 减 小 ， 则 低压 输出 总 管 的 压力 就 要 增 大 ，LP 泵 将 沿 特性 曲线 上 升 ， 返回 
阀 将 打开 。 

操作 员 将 优化 LP 泵 的 操作 状态 以 保证 : 

操作 范围 内 运行 LP 泵 ， 避 人 免 回 流 ， 尽 量 使 泵 运行 在 理想 效率 点 附近 。 这 就 需 
要 通过 HIC 控制 器 来 手动 调节 HCV， 并 (或 者 ) 使 LP 泵 关闭 和 启动 。 此 外 ， 表 
面 温度 传感器 安装 在 LP 输出 总 管 上 以 保证 管线 被 冷却 。 

泵 的 运行 台数 和 LNG 的 流量 取决 于 希望 的 LNG 输出 量 。 因 此 操作 员 将 通过 每 
台 泵 出 口 的 HCV 手动 控制 泵 的 流量 。 

系统 工作 时 对 泵 的 运行 台数 有 一 定 的 要 求 ， 在 停电 或 者 无 NG 输出 的 情况 下 ， 
至 少 要 有 一 台 LP 在 运行 以 保持 冷 量 循环 。 在 正常 工作 时 LP 泵 的 运行 台数 不 能 少 
于 HP 泵 的 运行 台数 ， 当 要 求 增 加 HP 的 输出 量 时 ， 首 先 应 该 增加 LP 泵 。 如 果 因 为 
接收 站 的 输出 量 减 小 需要 关闭 一 台 HP 泵 时 ， 则 LP 输出 总 管 需要 增 压 ，LP 泵 将 沿 
压力 -流量 特征 曲线 上 升 。 此 时 ， 最 小 流量 控制 器 将 保护 泵 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 
节省 运行 成 本 ,一 台 LP 泵 将 关闭 。 

每 台 LP 有 泵 的 输出 量 为 180Vh， 因 此 5 台 LP 泵 的 最 大 输出 量 840Vh (一 台 泵 
备用 ) 。 每 台 储 纺 的 LP 输出 管 都 将 连接 在 LP 输出 总 管 上 ， 特 别 是 当 接 收 站 的 输出 
大 于 360vh 时 。 

1) 增 开 LP 泵 使 输出 增加 。 在 下 列 情况 下 需要 增 开 一 台 LP 泵 : 

中 由 于 接收 站 输出 要 求 ， 需 要 增加 一 台 HP 泵 运行 。 

@) 一 台 LP 泵 停机 维修 。 

当 增 开 LP 泵 时 ， 操 作 员 需要 按照 以 下 步骤 来 决定 开启 哪 台 储 镶 内 的 泵 : 

Q@ 为 了 加 强 接收 站 的 稳定 性 ， 在 两 台 储 钠 都 可 用 的 情况 下 ， 因 优先 考虑 启动 不 
同 储 饶 内 的 泵 。 

@) 为 了 避免 一 个 储 饶 清 空 ，50% 的 LP 输出 设备 闲置 ， 应 优先 考虑 运行 最 大 的 
生产 能 力 在 满 LNG 的 储 饶 泵 。 
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设备 开启 的 顺序 应 该 如 下 : 


一 — Dm 


详细 LP 奈 的 启动 /停止 可 参照 LP 硝 的 操作 程序 。 
2) 关闭 LP 泵 使 输出 减少 。 如 果 因 为 接收 站 的 输出 量 减 小 需要 关闭 一 台 HP 
泵 ， 则 LP 输出 总 管 需要 增 压 ，LP 硝 将 沿 压力 -流量 特征 曲线 上 升 。 此 时 ， 最 小 流 
量 控制 器 将 保护 泵 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 节省 运行 成 本 ， 一 台 LP 泵 将 关闭 。 
设备 关闭 的 顺序 应 该 如 下 


一 — De 


S. 正常 关 停 

(1) 储 饶 的 正常 关 停 在 不 同 的 工作 状态 〈 外 料 和 (或者) LNG 输出 ) 下 
操作 员 应 该 有 相应 的 关闭 程序 。 

如 果 储 钠 T-1101 必须 转 人 备用 状态 ， 操 作 员 需要 密切 注意 接收 站 需要 的 接收 
和 输出 流量 。 并 准备 将 另 一 个 储 饶 投入 使 用 〈 如 果 该 饶 不 在 运行 ) 。 

泵 在 正常 关闭 时 ， 应 按照 LP 有 泵 的 停机 顺序 相继 关闭 LP 泵 ,但 至 少 保持 一 台 
泵 能 维持 正常 的 回流 。 再 先后 关闭 所 有 的 LNG 进口 隔断 阀 XV-11102、XV-11103 和 
XV-11106 和 所 有 的 LNG 出 口 隔断 闪 XV-11110。 

1) 为 了 避免 超 压 和 真空 的 风险 ， 储 把 的 气体 空间 应 该 和 BOG 总 管 保持 连接 。 
其 对 应 的 隔断 闪 (XV-11104 和 XV-11105) 应 保持 打开 。 

2) 所 有 储 龟 的 进口 和 出 口 管 线 应 保持 冷却 并 维持 循环 。 

3) 必须 密切 注意 储 饶 的 液 位 和 温度 -密度 曲线 。 

(2) 低压 泵 正常 关 停 ”下 列 以 泵 P-1101A 为 例 进行 介绍 。 

在 关闭 泵 前 ， 操 作 员 应 该 关闭 出 口 手动 控制 阀 (HCV-11111)。 当 泵 关闭 时 ， 
HCV-11111 设 定 为 0% 。 同 时 ， 在 流量 控制 器 人 IC-11111A (自动 控制 ) 动作 下 ， 回 
流 控 制 阅 (FCV-11111) 打开 。 

如 果 就 地 /远程 选择 器 在 远程 位 置 ， 关 闭 指令 由 远程 关闭 指令 PMHS-11111A 给 
出 ; 如 果 就 地 /远程 选择 器 在 就 地 位 置 ， 关 闭 指令 由 就 地 控制 盘 上 的 启动 /关闭 按钮 
给 出 。 

控制 系统 的 停机 程序 如 下 : 

1) 泵 停机 后 ， 运 行 / 关 闭 指示 器 (PMXI-11111AA) 切换 到 “关闭 ”， 指 示 该 
泵 已 经 关 停 。 

2) 计时 器 1 和 计时 器 2 启动 。 

3) 计时 器 1 计时 结束 后 ， 如 果 出 口 手动 控制 阀 位 置 指示 (HZIC-11111) 没有 
显示 ， 则 DCS 警报 触发 ， 出 口 手动 控制 阀 强 制 关 闭 (HIC-11111 手动 调节 为 09% ， 
HCV-11111 打开 ， 以 避免 其 他 泵 通过 回流 进入 循环 )。 
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4) 计时 圳 2 计时 结束 后 ， 排 气 阅 (XV-11111) 开始 打开 ， 计 时 器 3 启动 。 

5) 计时 器 3 应 保证 有 足够 长 的 时 间 使 放空 阅 全 开 ， 计 时 器 3 计时 结束 后 ， 
如 果 放 空间 位 置 指示 (HZI0-11111) 没有 显示 ， 则 警报 触发 。 泵 的 停机 程序 
完成 。 

应 注意 ， 当 泵 停机 后 ， 低 低 流量 信号 FALL-11111B 被 屏蔽 ( 泵 开启 后 ， 屏 菩 
被 重 置 )， 以 防止 在 每 次 泵 停机 时 都 会 触发 FALL 警报 。 

电缆 管 和 仪表 线路 套 管 在 运行 中 需要 一 直 使 用 氮气 吹 扫 。 

在 接收 站 正常 操作 时 ， 备 用 有 泵 的 出 口 管线 和 回流 管线 应 用 少量 的 LNG 循环 使 
其 保 冷 。 这 些 LNG 通过 运行 条 的 CSP 劳 路 阀 返回 入 泵 井 。 内 蒸气 和 LNG 将 通过 放 
| 阅 XV-11111 ( 泵 停机 时 关闭 ) 返回 到 储 炙 内 。 

泵 的 出 口 温度 在 泵 关闭 时 不 会 改变 。 出 口 压力 将 略微 降低 ,但 始终 保持 在 

1000kPa 以 上 。 

(3) 自动 关 停 原因 LP 泵 P-1101A 的 自动 关闭 将 关闭 泵 的 电动 机 并 使 所 有 的 
阀门 处 于 安全 位 置 。 

当 泵 出 口 低 低 流量 、 电 绕 套 管内 的 高 高 压力 和 仪表 线路 套 管内 的 高 高 压力 这 些 
与 泵 相关 的 安全 和 联 锁 相 关 失 效 ， 则 会 引起 泵 的 停机 。 如 果 故 障 发 生 ， 参 考 泵 监控 
一 节 的 操作 员 动 作 。 

当 CCR 内 的 ESD 按钮 、 储 饶 内 的 低 低压 力 和 储 钱 的 低 低 液 位 这 些 与 接收 站 相 
关 的 安全 和 联 锁 相关 失效 ， 也 会 引起 泵 的 停机 。 如 果 故 障 发 生 ， 相 关 的 警报 将 动 
作 ， 所 有 装 在 储 钢 内 的 故障 LP 泵 将 关闭 。 

(4) 输出 正常 关 停 ” 在 接收 站 低 输 出 的 时 候 ， 可 能 会 隔断 一 台 储 镶 的 LP 输出 
设备 。 如 果 T-1102 需要 关闭 ， 需 要 按 下 列 程序 操作 : 

1) 启动 储 铅 T-1101 内 的 未 开 LP 泵 以 满足 接收 站 输出 要 求 。 在 不 能 启动 LP 泵 
的 情况 下 ， 则 需要 关闭 相关 设备 来 减 小 HP 输出 对 LP 输出 的 要 求 。 其 停机 顺序 


如 下 : 
一 — De 


2) 按照 规定 的 操作 程序 一 个 一 个 的 关闭 T-1102 内 的 LP 有 泵 。 

3) 关闭 输出 阅 XV-11130。 

4) T-1102 来 的 LNG 通过 MV-111343 使 LP 输出 管线 保持 冷却 状态 。 如 果 储 馈 
需要 完全 隔断 ，XV-11126 将 被 关闭 。 

在 不 同 的 工作 状态 〈 御 料 和 (或 者 ) LNG 输出) 下 操作 员 应 该 有 不 同 的 关闭 
程序 。 

如 果 储 饶 T-1101 必须 转 入 备用 状态 ， 操 作 员 需要 密切 注意 接收 站 需要 的 接收 
和 输出 流量 。 并 准备 将 男 一 个 储 负 投 入 使 用 (如果 该 铅 不 在 运行 ) 。 

泵 在 正常 关闭 时 ， 应 按照 LP 泵 的 停机 顺序 相继 关闭 LP 泵 ， 如 果 需 要 可 以 保 
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持 一 台 泵 能 维持 正常 的 回流 。 再 先后 关闭 所 有 的 LNG 进口 隔断 阀 XV-11102、XV- 
11103 和 XV-11106 以 及 所 有 的 LNG 出 口 隔 断交 XV-11110。 

1) 为 了 避免 超 压 和 真空 的 风险 ， 储 把 的 气体 空间 应 该 和 BOG 总 管 保持 连接 。 
其 对 应 的 隔断 阀 (XV-11104 和 XV-11105 ) 保持 打开 。 

2) 所 有 储 龟 的 进口 、 出 口 管 线 应 保持 冷却 并 维持 循环 。 

3) 必须 密切 注意 储 饶 的 液 位 和 温度 -密度 曲线 。 

6. LNG 保 冷 循环 

接收 站 有 两 个 功能 ， 即 印 料 和 气 化 输出 。 在 接收 站 无 卸 料 或 者 无 输出 的 情况 
下 ,很 多 LNG 管线 处 于 不 工作 状态 。 但 是 由 于 管道 的 漏 热 会 引起 管线 中 LNG 的 蒸 
发 ， 导 致 管线 温度 升 高 。 因 此 从 安全 和 运行 的 角度 来 说 ， 应 该 让 管道 内 的 LNG 处 
于 循环 流动 ， 及 时 把 漏 入 管道 的 热量 带 走 ， 避 免 管线 内 的 LNG 温度 升 高 。 要 使 所 
有 的 主要 管线 保持 冷却 状态 ,使 用 一 台 LP 有 泵 就 足够 了 。 即 使 在 断 电 情况 下 ， 应 急 
发 电机 也 会 对 每 个 储 饶 内 的 这 人 台 LP 有 泵 供电 ,满足 管道 的 保 冷 要 求 。 

除了 主要 管道 内 的 LNG 循环 外 ,支管 内 也 需要 保持 LNG 循环 并 通 到 主管 未 
端 ， 以 避免 气体 聚集 。 比 如 说 ,冷却 旁 路 阀 安 装 在 隔断 阀 ( 只 能 为 顺序 阀 ) 和 检 
查 立 旁边 ， 以 保证 LNG 的 循环 。 支 管 上 的 阀门 保持 打开 ， 并 可 在 试车 时 进行 调节 。 
操作 员 需 要 进行 例 行 检查 以 保证 阀门 处 于 正确 的 位 置 。 用 于 冷却 操作 的 阀门 在 PID 
上 为 CSP。 

LP 泵 管线 也 通过 LNG 循环 进行 保 冷 。LNG 来 自 LP 输出 总 管 ， 回 到 储 钠 ， 通 
过 非 运 行人 汞 的 隔断 和 检查 阀 旁 路 。 每 台 泵 的 流量 大 约 为 5m /Ah。 这 种 模式 发 生 在 没 
有 和 印 料 和 无 LNG 输出 时 。LNG 循环 有 码头 循环 、 接 收 站 零 输 出 循环 和 接收 站 最 小 
输出 循环 三 种 。 

(1) 码头 循环 LP 泵 输出 的 LNG ( 约 为 70m/h) 一 路 到 950mm 利 料 管线 ， 
LNG 去 到 件 料 臂 处 隔断 阁 (通过 950mm 的 印 料 管线 ) ; 另 一 路 〈 主 流量 ) 去 LP 输 
出 总 管 后 再 去 再 冷 肇 吉 方 向 。 通 过 LNCG 卸 料 管 的 LNG 一 路 较 小 流量 再 通过 顶部 和 
底部 的 CSP 阀 旁 路 返回 LNG 储 钠 。 回 到 每 台 LNG 储 负 的 流量 约 为 5m /h。 

循环 LNG 主要 回 到 LP 有 泵 输出 线 ， 这 样 聚集 的 热量 才能 被 输出 。 在 无 邱 料 时 ， 
循环 中 的 阀门 由 操作 员 通 过 DCS 来 进行 开 / 闭 控制 。 在 码头 循环 中 还 将 使 用 流量 控 
制 器 FIC-11901 ， 它 反 向 作用 于 流量 控制 加 FCV-11901， 对 LNG 码头 循环 进行 调 
节 。 流 量 控制 阀 在 循环 支线 下 游 的 LP 输出 总 管 上 。 为 了 避免 在 无 和 卸 料 时 ，LNG 绕 
过 码头 循环 管 ，DCS 联 锁 以 防止 XV-11901 和 HCV-11901 同时 打开 。( 即 当 HZIC- 
11901 没有 指示 时 ，XV-11901 的 打开 指令 禁用 )。 此 外 ， 操 作 员 通过 DCS 控制 
HCV-11901 慢 慢 打开 ， 以 避免 在 启动 码头 循环 时 ，LP 输出 总 管 的 减 压 进入 印 料 管 
线 中 。 

1) 正常 启动 。 码 头 循环 将 在 两 次 伸 料 之 间 启 动 。 此 时 ， 御 料 已 经 结束 ， 管 线 
已 经 冷却 ， 对 外 输出 建立 ， 没 有 ESD 重 置 。 










































































































































































第 3 音 液化 天 然 气 接收 站 143. 





为 了 避免 LP 输出 不 稳 ， 应 严格 进行 如 下 操作 : 慢 慢 打开 阀门 HCV-11901 给 印 
料 管线 增 压 ， 通 过 观察 馈 底 部 缉 料 管线 上 的 PI-11104 和 PI-11124 对 压力 进行 监控 。 
增 压 结束 后 ， 打 开 XV-11903 ， 将 FIC-11901 切换 到 自动 状态 ， 控 制 FIC-11901 慢 慢 
关闭 ， 保 证 LNG 循环 到 码头 ，FIC 设 定 值 为 30vh。 

2) 循环 操作 。 码 头 循环 不 需要 特殊 的 监控 ， 然 而 在 LNG 船 到 达 前 ， 需 要 对 钊 
料 循环 的 状态 进行 检查 ， 以 确保 邱 料 管线 可 以 进行 外 料 操作 。 表 面 温度 变 送 器 安装 
在 印 料 管线 上 (管线 的 顶部 和 底部 )， 用 于 监控 管线 的 冷却 情况 。 每 次 进行 种 料 
时 ， 码 头 循环 将 停止。 

3) 循环 启动 的 要 求 。 为 了 避免 在 码头 循环 关闭 后 ， 御 料 也 紧急 关闭 。 如 果 
工艺 状态 处 于 不 稳定 状态 ， 御 料 管 中 将 存在 蒸发 气 聚 集 的 高 风险 。 在 这 种 情况 
下 ， 码 头 循环 将 重新 启动 ，HCV-11901 会 缓慢 打开 给 系统 增 压 。 在 XV-11903 打 
开 前 ， 操 作 员 将 使 系统 保持 一 定 的 压力 使 气体 浓缩 ， 并 保证 没有 气泡 进入 到 LP 
输出 系统 。 

(2) 接收 站 零 输出 循环 ”接收 站 零 输出 时 (比如 断 电 时 )， 零 输出 循环 将 启 
动 。 此 时 仅 有 一 台 泵 在 运行 以 保持 接收 站 冷却 。 其 他 的 泵 停止 (LP 和 HP 泵 )。 低 
压 泵 循环 (由 应 急 发 电机 供电 ) LNG 经 过 码头 循环 管线 、 印 料 管线 、LP 输出 总 
管 、HP 泵 进口 总 管 、HP 泵 劳 路 (手动 操作 ) 、HP 输出 总 管 、HP 放 净 管 和 零 输 出 
循环 管 ， 再 回 到 储 钠 。 为 了 保持 系统 处 于 冷却 状态 ，FIC-11920 将 LNG 循环 流速 设 
定 为 33Vh。 

1) 启动 顺序 : 

全 开 FCV-11920 使 高 压 输出 总 管 向 HP 放 净 管 印 压 。 

@ 关 闭 FCV-11920。 

@ 打 开 MV-119120 和 MV-119119 并 监控 LP 泵 运行 状态 。 

@@ 当 LP 泵 处 于 回流 时 ， 慢 慢 打 开 FCV-11920， 使 流量 增加 到 约 30t/h。 

(OFIC-11920 投入 自动 状态 ,设置 点 为 33t/h。 

(@) 当 工艺 状况 稳定 后 ， 按 照 本 节 前 面 介 绍 的 启动 码头 循环 。 

2) 正常 关闭 。 该 循环 的 正常 关闭 可 以 理解 为 接收 站 已 准备 好 输出 ， 零 输出 循 
环 将 关闭 。 零 输出 关闭 前 的 初始 状态 已 经 在 输出 初始 状态 一 章 中 介绍 过 。 
正常 关闭 顺序 为 : 

QD 冷却 HP 泵 P-1101A (该 操作 也 适用 于 其 他 泵 ，HP 冷却 的 细节 可 见 HP 泵 操 
作 程 序 ) 。 

@ 关 闭 HP 泵 出 口 的 MV-114019 和 MV-114018。 

图 关闭 FCV-11920。 

@ 关 闭 MV-119119 和 MV-119120。 

启动 HP 泵 回流 。 

缓慢 打开 MV-114018 给 HP 泵 输出 总 管 增 压 。 
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@ 当 泵 回 到 最 小 流量 ，MV-114018 全 开 ， 打 开 MV-114019。 

@@) 缓 慢 打 开 FCV-11920 ， 增 加 流量 到 40t/h。 

(FIC-11920 投入 自动 状态 ,设置 点 为 40t/h。 

接收 站 处 于 最 小 输出 状态 。 

(3) 接收 站 最 小 输出 循环 ”该 循环 没有 严格 满足 LNG 在 临界 值 以 上 的 要 求 
(为 了 避免 沿 总 管 温度 差 过 大 ， 少 量 LNG 回流 到 储 饶 ， 没 有 蒸发 气 产 生 ) 。 在 正常 
输出 时 ， 特 别 是 气 化 器 没有 使 用 时 ， 需 要 将 10m /h 的 LNG， 通 过 HP 放 净 管 ， 循 
环 到 储 饶 内 ， 使 HP 输出 总 管 保 持 一 定 的 温度 。 

在 HP 输出 总 管 的 另 一 头 ，CSP 阀 MV-110138 保证 LNG 的 少量 循环 通过 HP 排 
净 管 回 到 储 钢 。 

流量 控制 器 FIC-11920 反 向 动作 于 HP 排 净 管 和 零 输出 循环 管 上 的 流量 控制 阀 
FCV-11920 上 ， 对 循环 流量 进行 调节 。 计 算 模 块 FX-11920 控制 两 台 流 量变 送 器 
(FT-11920A 和 TFT-11920B) 进行 全 量程 测量 : 量程 较 小 时 ，FT-11920A 测量 ; 量 
程 较 大 时 ，FT-11920B 测量 。 量 程 在 中 间 区 域 时 ，FT-11920A、FT-11920B 测量 后 
通过 比例 计算 得 到 值 。 

为 冷却 HP 输出 总 管 ，FIC-11920 的 设 定 值 为 5WVh。 该 循环 管线 还 可 以 通过 调 
整 FIC-11920 的 设 定 值 ， 避 人 免 HP 泵 回流 到 再 冷凝 器 中 。 

7. 特殊 循环 

(1) 储 把 内 的 LNG 混合 〈 预 防 翻滚 的 储 饶 内 循环 ) “在 储 饶 内 LNG 发 生 分 层 
时 , 为 了 混合 缸 内 的 LNG，LNG 需要 被 从 底部 抽出 返回 到 顶部 入 钠 。 在 秃 料 情 况 
下 ,LNG 的 混合 可 以 通过 打开 /关闭 适当 的 XV 阀 , 切换 充 注 管线 来 完成 。 但 在 无 外 
料 的 情况 下 , T-1101 的 LNG 混合 程序 如 下 : 

1) 打开 炙 T-1102 内 的 LP 泵 以 满足 接收 站 的 要 求 , 或 者 通过 关闭 设备 来 降低 
HP 输出 设备 对 LP 输出 设备 的 要 求 。 

2) 关闭 XV-11106 和 XV-11110 以 及 LP 泵 出 口 的 HCV。 

3) 打开 XV-11101 和 XV-11114。 

4) 慢 慢 打开 LP 有 泵 的 HCV, 开始 从 储 饶 底部 到 顶部 的 循环 。 监 控 LP 泵 的 运行 
状态 以 保证 其 运行 在 正确 状态 下 , 特别 注意 流量 不 能 太 高 。 

5) 慢 慢 打开 第 二 个 和 第 三 个 HCV 来 加 速 储 铅 内 的 混合 (需要 启动 泵 )。 

当 储 钠 系 统 监控 到 混合 已 经 充分 时 ,混合 可 以 结束 。 如 果 需 要 ， 输 出 量 可 以 增 
大 ， 这 时 按 下 列 程序 操作 : 

1) 关闭 XV-11101。 

2) 监控 PI-11104， 当 压力 足够 接近 由 PI-11903 指示 的 LP 输出 总 管 时 ，XV- 
11110 打开 。 

3) 关闭 XV-11114。 

4) 如 果 接 收 站 处 于 码头 循环 状态 , 在 T-1101 卸 料 管线 外 压 前 XV-11106 打开 。 
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如 果 接 收 丫 处 于 印 料 状态 ， 当 下 游 管 线 向 LNG 储 饶 和 代 压 时 ,应 延迟 打开 阀门 
XV-11106。 
5) 如 果 需 要 , 增 大 接收 站 输出 , 调整 LP 输出 能 力 以 满足 接收 站 输出 要 求 ( 需 
要 调节 HCYV 并 关闭 LP 有 泵 ) 
(2) 储 饶 间 的 LNG 输送 ”该 操作 发 生 在 当 接收 站 输出 非常 小 , 一 个 储 饶 需 要 
被 清空 的 情况 下 ， 这 时 不 能 有 和 纯 料 操作 。 以 从 LNG 继 T-1101 输送 到 色 T-1102 的 操 
作为 例 。 此 时 至 少 有 一 台 泵 在 运行 。 
其 操作 顺序 如 下 : 
1) 打开 忽 T-1102 内 的 LP 有 泵 以 满足 接收 站 的 要 求 , 或 者 通过 关闭 设备 来 降低 
HP 输出 设备 对 LP 输出 设备 的 要 求 。 
2) 关闭 XV-11110。 
3) 关闭 LP 泵 出 口 的 HCV。 
4) 打开 XV-11114。 
5) 关闭 XV-11905 。 
6) 当 缉 料 管线 的 压力 很 低 时 ， 打 开 XV-11120 或 者 XV-11121。 
7) 慢 慢 打开 LP 有 泵 HCV 启动 从 铅 T-1101 到 龟 T-1102 的 循环 ， 监 控 LP 泵 的 运 
行 状态 以 保证 其 运行 在 正确 状态 下 , 特别 注意 流量 不 能 大 高 。 
8) 慢 慢 打开 第 二 个 和 第 三 个 HCV 来 加 速 倒 钠 操 作 (需要 启动 泵 )。 
当 储 饶 内 液 位 达到 时 , 输送 可 以 结束 。 如 果 需 要 , 输出 量 可 以 增 大 ， 这 时 按 下 
列 程序 操作 : 
1) 关闭 XV-11120 或 者 XV-11121。 
2) 监控 PI-11104， 当 压力 足够 接近 由 PI-11903 指示 的 LP 输出 总 管 时 ， 打 开 
XV-11905 和 XV-11110。 
3) 关闭 XV-11114。 
4) 如 果 需 要 , 增 大 接收 站 输出 。 
5) 调整 LP 输出 能 力 以 满足 接收 站 输出 要 求 (需要 调节 HCV 并 关闭 LP 泵 )。 
8. 紧急 关 停 
每 台 储 饶 在 CCR 中 都 装 有 紧急 按钮 。 在 储 饶 低 低压 或 者 低 低 液 位 时 ，LNSG 储 
莉 安 全 联 锁 将 启动 (包括 LP 有 泵 停机 )。 在 故障 发 生前 ， 预 警报 动作 。 操 作 员 需 要 
监控 储 饶 以 避免 停机 并 及 时 调整 。 
储 饶 部 分 隔断 的 其 他 安全 动作 由 表 3-12 中 的 不 同 联 锁 自动 动作 。 
表 3-12 ”LNG 储 缸 动作 联 锁 



























































































































































































































































按钮 位 号 原 动 作 警报 设 定点 
PAHH-11103 一 关闭 XV-11105( 补偿 气 
L11103 er x COs 26. 00kPa 
(T-1101 高 高 压力 ) 一 关闭 XV-11106(LNG 进口 ) 
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按钮 位 号 原 因 动 作 警报 设 定点 
一 关闭 XV-11102( 有 零 输 出 
LAHH-11100 关闭 ( 鹤 输 出 ) 


I-11104 一 关闭 XV-11103 (LP 排 净 ) 34. 56m 


J i 


(T-1101 高 高 液 位 ) 











一 关闭 XV-11106( LNG 进口 ) 








作用 于 LP 泵 系统 的 联 锁 见 表 3-13 。 
表 3-13 LP 泵 动作 联 锁 























人 | 动作 警报 设 定点 
L11111 入 本 二 一 关闭 HCV-11111 
| (P-1101A 输出 低 流量 ) 一 关闭 P-1101A 
L11112 FALL-11112B 一 关闭 HCV-11112 

(P-1101A 输出 低 流量 ) 一 关闭 P-1101B 
L11113 EARL 一 关闭 HCV-11113 
> (P-1101A 输出 低 流量 ) 一 关闭 P-1101C 
L11131 FALL-11131B 一 关闭 HCV-11131 
| (P-1101A 输出 低 流量 ) 一 关闭 P-1102A 
FALL-11132B 一 关闭 HCVA11132 
L11132 . 
(P-1101A 输出 低 流 量 ) 一 关闭 P-1102B 
Eda 一 关闭 HCV-11133 
LI11133 于 
(P-1101A 输出 低 流量 ) 一 关闭 P-1102C 
































3.7.3 灸 发 气 (BOC) 回收 系统 操作 


因为 LNG 储 钠 的 漏 热 ，LNG 在 饶 内 不 断 的 节 发 会 产生 薰 发 气 (BOG ) 。 为 了 
减 小 BOG 的 产生 ， 应 对 LNG 储 饶 积 蒸发 率 在 设计 上 给 予 控制 。BOG 的 产生 主要 是 
由 于 LNG 的 不 断 蒸 发 。 除 了 LNG 储 饶 漏 热 外 ， 在 外 料 时 ， 负 内 蒸发 气 的 置换 和 内 
蒸 ，LNG 在 系统 中 循环 时 产生 的 热量 、 输 出 管道 的 漏 热 和 维持 LNG 流动 的 LP 泵 产 
生 的 热量 都 会 产生 BOG。 

BOG 回收 循环 中 ，BOG 经 两 台 可 调 负荷 (0% 、25% 、50% 、75% 、100% ) 
的 低温 BOG 压缩 机 (C-1101A 和 C-1101B) 压缩 后 ， 进 入 再 冷凝 器 (V-1101) 与 
LP 泵 (P-1101A、P-1101B 和 P-1101C，P-1102A、P-1102B、P-1102C) 来 的 LNG 
直接 接触 冷凝 。BOG 回收 能 力 决定 于 接收 站 的 运行 模式 (正常 运行 和 缉 料 时 的 运 
行 ) 、 接 收 站 的 输出 量 和 LNG 组 分 ( 轻 、 重 ) 三 个 因素 。 

因此 ，BOG 压缩 机 开启 的 数量 和 各 自 的 负荷 由 接收 站 的 运行 模式 和 LNG 的 处 
理 状况 决定 。 无 印 料 时 ， 只 需 开 一 台 BOG 压缩 机 ， 根 据 输出 量 的 不 同和 LNG 组 分 
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的 不 同 ， 负 蓓 变化 范围 为 25% ~ 100% 。 当 全 速 和 印 料 时 ， 压 缩 机 需要 根据 情况 两 台 
同时 开启 ， 负 荷 控制 范围 在 125% ~200% 。 

再 冷凝 器 V-1101 是 一 个 装 有 不 锈 钢 鲍 尔 环 的 缸 体 ，BOG 和 LNG 从 再 冷凝 器 的 
顶部 进入 ， 并 在 填料 床 处 混合 。 进 入 再 冷凝 器 的 LNG 流量 根据 BOG 的 流量 和 再 冷 
凝 器 的 压力 调节 。 冷 凝 器 处 理 的 气量 取决 于 NG 的 输出 量 和 运行 模式 〈 有 无 印 料 ) 。 

BOG 循环 系统 的 设计 应 尽 可 能 避免 在 正常 运行 中 出 现 火 炬 放空 ， 这 是 能 量 的 
无 谓 损失 。 为 了 避免 系统 运行 时 发 生火 炬 放空 ， 还 可 以 采取 一 些 措施 。 例 如 在 印 料 
前 ， 输 出 管线 可 以 降 到 最 小 压力 ， 这 样 在 印 船 时 就 可 以 保持 较 高 的 输出 流量 。 尽 管 
印 料 时 应 尽量 加 大 流量 ， 但 是 如 果 大 量 的 BOG 不 能 够 被 冷凝 ， 就 应 该 减 小 卸 料 
速度 。 

但 有 些 情况 下 只 能 利用 火炬 放空 ， 在 再 冷凝 器 维修 期 间或 在 零 输 出 时 ， 再 冷凝 
器 将 停机 ， 多 余 的 BOG 将 通过 总 管 的 压力 控制 阀 释 放 到 LP 释放 总 管 ， 以 维持 把 内 
气压 。 还 有 在 第 一 次 运行 时 ， 接 收 站 的 输出 量 小 于 需要 用 于 回收 BOG 的 最 小 流量 ， 
这 种 情况 可 能 引起 火炬 放空 。 但 是 如 果 通 过 增加 LNG 输出 量 以 加 大 BOG 的 回收 或 
由 于 随 着 LNG 输出 量 的 增加 ， 系 统 中 对 应 的 BOG 储存 空间 跟着 增 大 ， 则 会 使 得 通 
过 火炬 放空 的 可 能 性 减 小 。 

1. BOG 压缩 机 

(1) 操作 模式 ”压缩 机 的 操作 模式 有 测试 、 就 地 和 远程 三 种 方式 ， 操 作 员 可 
在 就 地 盘 通 过 选择 器 开关 选择 。 就 地 模式 和 远程 模式 可 以 随时 切换 。 在 就 地 模式 
下 ，BOG 压缩 机 的 启 / 停 仅 由 就 地 盘 控 制 ，CCR 内 显示 指示 。 就 地 按钮 控制 辅助 顺 
序 的 启 / 停 和 BOG 压缩 机 顺序 的 启 / 停 。 在 远程 模式 下 ，BOG 压缩 机 的 启 / 停 通过 
DCS 控制 。 但 测试 模式 只 能 在 压缩 机 停机 时 切换 ， 用 于 检修 可 以 启动 压缩 机 辅助 
顺序 的 开 停 和 独立 辅助 系统 。 

(2) 负荷 控制 ”压缩 机 的 负荷 控制 由 操作 员 通 过 DCS (远程 模式 ) 控制 , 或 
者 由 阶梯 逻辑 块 FX-11902 ( 自动) 控制。 自动/ 手动 模式 由 负荷 控制 定义 。 每 台 压 
缩 机 的 负荷 控制 可 按 0% 、25% 、50% 、75% 、100% 调节 。DCS 指令 CMHSA- 
11341 可 进行 负荷 选择 。 

在 手动 模式 下 ， 操 作 员 可 直接 通过 DCS 指令 CMHSZ-11341 设 定 功率 为 0% 、 
25% 、50% 、75% 、100% 。0% 仅 用 在 压缩 机 开启 和 停机 时 ， 是 一 种 过 渡 模 式 。 

在 正常 运行 时 ， 压 缩 机 在 自动 模式 下 通过 PIC-11902 控制 储 铅 压力 。 该 控制 器 
由 操作 员 输 入 设 定 值 。PIC-11902 的 工艺 值 通过 DCS 的 计算 模块 PX-11902 设 定 ， 
计算 模块 将 取 储 饶 压 力 变 送 器 PT-11101 和 PT-11121 中 的 最 小 值 。 

在 自动 模式 下 ,负荷 要 求 将 由 经 过 低 选 器 FX-11902 的 负 和 葵 控 制 信号 (4 ~ 
20mA) 自动 调节 。 负 和 蓓 的 种 类 分 为 : 

1) 平行 负载 一 一 两 台 压 缩 机 以 类 似 的 负荷 运行 。 

2) 基本 负荷 一 一 一 台 压 缩 机 以 100% 负荷 运行 ， 而 男 一 台 压 缩 机 根据 需要 自 
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动 调节 负荷 。 

通过 PIC-11902 的 最 低 输出 信号 选择 和 来 自选 择 器 FX-11202 的 屏蔽 信号 ， 低 
选 器 FX-11902 将 调节 压缩 机 的 负荷 控制 。 

低 选 器 FX-11902 通过 下 列 直 接 动作 控制 器 选择 最 低 输出 信和 号 。 

1) PDIC-11202 : 控制 器 的 设 定点 为 再 冷凝 器 出 口 饱和 压力 的 增值 。 

2) LIC-11201A: 控制 器 的 设 定 点 为 再 冷凝 器 的 低 液 位 。 

3) FIC-11202: 控制 器 的 设 定 点 为 通过 再 冷凝 器 入 路 阀 的 最 小 流量 

详细 的 控制 环 将 在 下 面 的 再 冷凝 器 一 节 介 绍 。 

此 外 ,在 一 台 储 铅 低 压 的 情况 下 〈(T-1101 的 PAL-11102 和 T-1102 的 PAL- 
11112) ， 压 缩 机 将 通过 DCS 联 锁 停机 ( 联 锁 仅 在 远程 和 就 地 模式 下 动作 ) 。 一 旦 联 
锁 动作 ， 联 锁 信号 将 延续 一 段 时 间 〈 计 数 器 ) 以 允许 储 龟 压 力 增加 ( 慢 动 作 )。 

压缩 机 装 有 振动 控制 系统 ， 高 高 振动 限 值 将 使 压缩 机 停机 。 

2. 再 冷凝 器 

再 冷凝 右 控 制 有 如 下 几 个 控制 : 

(1) LNG 流量 控制 《FIC-11201) 流 过 再 冷凝 器 的 BOG 由 反 向 作用 于 阀门 
FCV-11201 (FLC) 的 控制 器 FIC-11201 控制 。 控 制 器 的 设 定点 由 比率 计算 模块 
(FX-11201) 通过 下 式 计算 : 
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Qsoc x100 
Qixe = Rp 
式 中 ,RR 为 比例 常数 ， 由 操作 员 通 过 DCS 设 定 (密码 保护 )， 初 始 值 为 9.2; p 为 
再 冷凝 器 底部 压力 (kPa) ， 对 于 PX-11202 模块 为 再 冷凝 器 底部 压力 ， 读 取 表 压 变 
送 器 PT-11202A 、PT-11202B 和 PT-11202C 来 的 中 间 测 量 值 ， 对 PT-11904 模块 为 绝 
对 压力 ; Qinc 为 通过 再 冷凝 器 的 LNG 体积 流量 (m Ah) ; Qpoc 为 进入 再 冷凝 器 的 
BOG 标准 体积 流量 (m ( 标 ) Ah)， 对 于 FX-11200 模块 ， 是 来 自 压缩 机 的 BOG 
流 ， 压 力 由 PT-11200 修正 ， 温 度 由 TT-11202 修正 。 

剩余 的 LNG (来 自 LP 泵 ) 不 经 过 再 冷凝 器 而 直接 进入 HP 泵 进口 。 

(2) 低 选 器 FX-11202 

1) PDIC-11202 超出 饱和 压力 的 压力 控制 : 这 是 为 了 在 HP 泵 进口 处 保证 液态 
并 且 没 有 NPSH 发 生 。 这 将 通过 低 选 器 FX-11202 屏蔽 BOG 压缩 机 负 和 荷 。 

2) FIC-11201A 再 冷凝 器 的 低 液 位 控制 : 这 是 为 了 保证 在 再 冷凝 器 填料 层 BOG 
和 LNG 表面 接触 。 这 将 通过 低 选 器 FX-11202 屏蔽 BOG 压缩 机 负荷 。 

3) FIC-11202 最 小 流量 控制 : 这 是 为 了 对 通过 再 冷凝 器 旁 路 的 最 小 流量 的 进 
行 压力 控制 。 

(3) 正常 操作 下 的 再 冷凝 器 压力 控制 PIC-11202 控制 再 冷凝 器 底部 压力 
(HP 和 泵 进口 压力 ) 。 该 控制 各 对 通过 再 冷 族 髓 旁 路 阀 PCV-11202A 和 PCV-11202B 
进入 HP 泵 的 LNG 流量 进行 调节 。 浆 门 分 段 控 制 ， 即 低 流 量 旁 路 阅 PCV-11202A 首 


(3-1) 
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先 打 开 ， 当 其 全 开 后 ， 再 由 高 流量 闪 PCV-11202B 调节 压力 。 在 维修 时 ， 通 过 全 开 
PCV-11202A 和 PCV-11202B 、XV-11205 、 节 流 MV-112045 造成 压 降 来 保持 压力 

(4) 再 冷凝 器 隔断 后 的 压力 控制 ” 当 再 冷凝 器 被 隔断 时 (再 冷凝 器 关闭 或 维 
修 ) ，BOG 循环 系统 停止 ， 所 有 的 LNG 经 过 再 冷凝 器 底部 管线 输出 。 压 力 控 制 器 
PIC-11202 调节 HP 和 泵 进口 压力 。 再 冷 族 器 的 压力 由 PIC-11203 (直接 动作 操作 ) 通 
过 控制 阅 PCV-11203 控制 。 控 制 器 PIC-11203 的 设 定点 略 小 于 PSV-11202A 和 PSV- 
11202B 以 防止 PSV 打开 。 在 再 冷凝 髓 正常 运行 时 ， 阀 门 PCV-11203 将 关闭 ， 因 为 
其 设 定点 高 于 PIC-11202 设 定点 。 

(5) 再 冷凝 器 液 位 控制 ”开始 时 ， 再 冷凝 器 的 液 位 自动 控制 ， 仅 由 液 位 控制 
器 LIC-11201A 和 LIC-11201B 分 别 控制 低 、 高 液 位 。 

在 低 液 位 时 ， 控 制 器 LIC-11201A 直接 作用 于 BOG 压缩 机 负荷 。 在 高 液 位 时 ， 
高 压 输出 气体 被 抽出 ， 再 通过 LCV-11202 进入 再 冷凝 器 以 减 小 液 位 (由 控制 器 
LIC-11201B 直接 动作 ) 。 

低 低 液 位 时 ， 安 全 联 锁 I-11202 动作 ， 用 于 停止 HP 泵 、 停 止 BOG 压缩 机 和 关 
闭 来 自 NG 输出 的 气体 进口 阁 。 在 高 高 液 位 时 ， 安 全 联 锁 1-11201 动作 ， 可 以 停止 
LNG 流向 再 冷凝 器 和 停止 BOG 压缩 机 。 

至 少 有 一 台 BOG 压缩 机 负荷 控制 器 应 处 于 串 级 模式 而 不 是 操作 模式 。 实 际 上 ，， 
在 操作 模式 下 ， 下 列 功能 将 帮助 接收 站 操作 : 

1) 通过 PIC-11902 的 控制 点 ，DCS 自动 调节 负荷 以 保证 BOG 总 管内 压力 

2) DCS 联 锁 将 防止 由 于 BOG 回收 能 力 不 够 引起 的 接收 站 不 正常 运行 情况 。 

(6) BOG 火炬 释放 ”接收 站 在 正常 运行 时 不 需要 火炬 释放 。 在 BOG 总 管 达到 
高 压 限 值 时 ，BOG 将 向 火炬 释放 。 排 放量 由 PIC-11901 (PCV-11901A 和 PCV- 
11901B) 控制 。 

3. BOG 回收 系统 启动 和 正常 操作 

(1) 初始 状态 

1) LNG 输出 建立 。 

2) HP 泵 排 空 和 回流 到 LNG 储 饶 。 

3) PCV-11901A 和 PCV-11901B 正常 。 

再 冷凝 器 内 充满 LNG， 压 下 微 高 于 LP 输出 管 ， 并 与 LP 输出 管 隔断 。 由 于 外 
部 漏 热 ，LNG 将 慢 慢 蒸发 。 控 制 器 PCV-11203 将 控制 多 余 气 体 通过 BOG 总 管 向 火 
炬 发 空 ， 以 保持 再 冷 疾 需 压 力 稳定 。PCV-11203 、PSV-11202 和 PDV-11201 将 在 紧 
急 情 况 下 防止 过 压 。 此 时 ， 再 冷 谋 器 随时 准备 投入 使 用 。 

(2) 再 冷凝 器 启动 ”再 冷凝 髓 启动 操作 顺序 如 下 : 

1) 打开 XV-11201， 并 确认 流量 控制 阀 FCV-11201 已 准备 好 (在 手动 控制 模 
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式 下 关闭 ) 。 

2) 打开 MV-112009 和 MV-112004， 并 确认 LCV-11201 已 手动 关闭 。 然 后 打开 
XV-11202 ， 将 液 位 控制 阀 LCV-11201 调整 为 自动 控制 模式 。 

3) 检查 再 冷凝 器 液 位 ， 如 果 必 要 ， 慢 慢 注 入 LNG ， 填 料 层 浸没 在 LNG 中 。 

4) 将 所 有 的 再 冷凝 器 控制 仪表 调整 在 自动 控制 模式 。 

5) 一 旦 液 位 到 达 且 压力 略 高 于 HP 泵 进口 总 管 ， 则 打开 XV-11203， 微 开 FCV- 
11201 。 

6) 一 旦 压力 和 液 位 稳定 ， 再 冷凝 器 准备 启动 。 

(3) BOG 压缩 机 启动 ” 当 再 冷凝 器 液 位 稳定 时 ， 在 自动 模式 下 启动 一 台 BOG 
压缩 机 。 在 自动 模式 下 ， 负 荷 要 求 将 由 通过 低 选 器 FX-11902 的 负荷 控制 信号 (4 
~20mA) 自动 控制 ， 并 将 开 / 关 信号 传送 到 CMHSZ-11301。 

压缩 机 的 每 个 气 币 〈 每 级 ) 都 有 两 个 进口 阀 减 荷 器 (一 个 头 端 减 荷 器 和 一 个 
曲轴 端 减 荷 器 ) 和 一 个 间 际 阅 。 进 口 阀 减 荷 器 能 让 气体 回流 使 负 和 蓓 减少 50% ， 间 
隙 阀 能 改变 压缩 气缸 的 尺寸 使 气体 体积 压缩 25% 。 所 有 的 减 荷 器 和 间隙 阀 都 通过 
三 通 或 者 四 通电 磁 阀 气动 控制 ， 气 动 源 为 仪表 空气 。 

通过 这 些 阀 门 的 不 同 组 合 ， 可 以 组 成 0% 、25% 、50% 、100% 的 负 答 模式 。 
0% 负荷 只 能 在 启动 和 停止 时 短 时 间 运 行 。 

BOG 压缩 机 的 压力 通过 四 个 压力 传感器 PT-11340A、PT-11340B 、PT-11340C 
和 PT-11341 传送 到 DCS， 每 个 变 送 器 都 有 一 个 与 集成 在 DCS 内 的 指示 器 (分别 为 
PI-11340A 、PI-11340B、PI-11340C 和 PI-11341) ,分别 指 示 气 红 间 隙 阀 、 曲 轴 端 减 
答 器 、 尖 端 减 答 器 和 仪表 空气 源 (电磁 阀 上 游 ) 的 仪表 空气 压力 。 

为 了 限制 和 控制 压缩 机 0% 负荷 的 时 间 ， 三 个 普通 压力 限 值 PI-11340A 、PI- 
11340B 、PI-11340C 都 设 定 了 延 时 开关 。 

1) PYH-11340 对 应 于 启动 状态 时 的 0% 负 和 蓓 。 

2) PAH-11340 在 0% 负 和 蓓 运行 10min 时 产生 警报 。 

3) PAHH-11340 在 0% 负 荷 运 行 15min 时 停止 压缩 机 。 

监控 和 确认 再 冷凝 器 运行 状况 稳定 。 将 BOG 压缩 机 控制 器 设 定 为 串 级 状态 。 
在 启动 时 ， 不 能 手动 增加 BOG 压缩 机 的 负荷 ， 特 别 是 在 小 流量 输出 时 。 

一 旦 BOG 回收 系统 启动 ，HP 泵 将 放空 和 回流 到 再 冷凝 器 ， 手 动 操作 顺序 
如 下 : 

1) 打开 MV-112003。 

2) 关闭 MV-119123 和 MV-119121。 

3) 监控 再 冷凝 器 运行 状态 稳定 。 

4) 打开 MV-119116。 

5) 关闭 MV-119117 和 MV-119118。 

(4) 正常 运行 时 的 BOG 回收 系统 监控 ”对 BOG 回收 系统 能 力 的 监控 主要 是 对 
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BOG 总 管 压力 的 监控 。 在 正常 操作 下 〈 无 件 料 操作 ) 压力 保持 为 10kPa; 在 人 印 料 操 
作 时 ， 压 力 增加 到 25kPa。 压 力 控制 器 PIC-11902 将 控制 BOG 总 管 压力 以 保持 
稳定 。 

PIC-11902 的 设 定 点 为 绝对 压力 。 表 压力 的 设 定点 需 在 压力 较 大 波动 (由 PT- 
11904) 时 调整 ,保证 储 钠 处 于 正常 操作 范围 内 。 

BOG 总 管 的 低 点 处 有 一 个 排 净 钠 ， 用 于 检测 液体 聚集 并 保护 BOG 压缩 机 。 液 
位 信息 由 CCR 监控 。 

1) 压力 监控 。 压 缩 机 C-1101A 的 进口 压力 由 两 个 独立 的 变 送 器 PT-11300 和 
PT-11303 测量 并 传送 到 DCS。 每 一 个 变 送 器 都 有 一 个 集成 在 DCS 内 的 指示 器 ， 用 
于 远程 监控 压缩 机 进口 管线 的 NG 压力 。 

DCS 设置 了 低压 限 值 (PAL-11300) ， 在 NG 压力 过 低 时 产生 警报 。 为 防止 操 
作 员 调节 失败 ， 当 低 于 低 低 限 值 (PALL-11303) 将 关闭 压缩 机 。 此 外 ， 差 压 变 送 
器 PDT-11301 通过 进口 过 滤 单 元 SP-113013 监控 压 降 。 同 样 的 属性 也 适用 于 压缩 机 
级 间 的 高 压 警报 和 高 高 压 关闭 的 两 个 压力 变 送 器 PT-11304 和 PT-11305 。 

最 后 ,压缩 机 级 间 部 分 由 压力 释放 阀 (PSV-11301) 保护 。 在 达到 设 定 点 
380kPa 时 ， 阀 门将 向 LP 火炬 总 管 释放 压力 。 同 样 的 属性 也 适用 于 压缩 机 出 口 压 力 
的 高 压 警 报 和 高 高 压 关 闭 的 两 个 压力 变 送 器 PT-11306 和 PT-11302 。 

同样 ,压缩 机 出 口 压 力 由 压力 释放 阀 (PSV-11301) 保护 。 在 达到 设 定 点 
380kPa 时 ， 阀 门 也 将 向 LP 火炬 总 管 释放 压力 。 

2) 温度 监控 。 进 入 压缩 机 C-1101A 的 温度 由 变 送 右 TT-11300 测量 并 传送 到 
DCS。 其 集成 在 DCS 内 的 指示 器 ， 用 于 远程 监控 压缩 机 进口 管线 的 NG 温度 。TCH- 
11300 和 TCL-11300 为 DCS 联 锁 的 限 值 ， 用 于 在 高 温 时 控制 压缩 机 的 负荷 。 

压缩 机 第 一 级 出 口 的 温度 由 两 个 独立 的 温度 变 送 器 TT-11301 和 TT-11302 测量 
并 传送 到 DCS。 每 一 个 变 送 器 都 有 一 个 集成 在 DCS 内 的 指示 器 ， 用 于 远程 监控 压 
缩 机 第 一 级 出 口 部 分 的 NG 温度 。 温 度 监控 具有 高 温 警 报 和 高 高 温度 关闭 作用 。 

此 外 ， 如 果 需 要 ， 为 了 启动 级 间 的 的 空冷 器 ，DCS 中 设 有 高 低温 度 限 值 
(TYH /TYL-11302) ， 用 于 控制 空冷 器 的 级 间 启 动 /关闭 顺序 。 

如 果 第 一 级 出 口 的 气体 温度 (TI-11302) 高 于 TYH-11302， 和 警报 动作 ， 系 统 就 
会 自动 打开 XV-11304。 一 旦 XV-11304 打开 ， 由 XZIO-11304 确认 位 置 ， 自 动 关闭 
XV-11303 ， 空 冷 医 由 现场 选择 器 EMHS-11303A 选择 启动 ， 并 伴随 着 风 肩 马达 
(EM-1103AA 或 EM-1103AB) 自动 启动 。 

操作 员 应 该 了 解 温度 升 高 的 原因 ， 最 终 的 超 温 可 能 在 于 压缩 机 第 一 级 故障 或 压 
缩 机 进口 的 正常 高 温 。 

另外 ， 如 果 第 一 级 出 口气 体温 度 〈TL11302) 低 于 TYL-11302， 那 么 XV-11303 
会 自动 打开 ， 并且 马达 (EM-1103AA 和 EM-1103AB) 的 级 间 空 冷 器 就 自动 关闭 。 

如 果 级 间 气 体 在 空冷 器 出 口 管 (TI-11306) 达到 超低温 ， 因 为 空冷 器 的 设计 温 
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度 为 -20%C ， 为 了 防止 对 空冷 器 的 损坏 ， 安 全 联 锁 (I-11307) 将 使 压缩 机 系统 紧 
急 关闭 。 这 时 ，XV-11303 和 XV-11304 将 关闭 。 

压缩 机 出 口 的 温度 由 两 个 独立 的 温度 变 送 器 TT-11303 和 TT-11304 测量 并 传送 
到 DCS。 每 一 个 变 送 器 都 有 一 个 集成 在 DCS 内 的 指示 器 (TI-11303 和 TI-11304)， 
用 于 远程 监控 压缩 机 出 口 消 振 器 处 的 NG 温度 。 级 间 温 度 监 控 具 有 高 温 警 报 和 高 高 
温度 关闭 作用 。 

3) 压缩 机 监控 : 

振动 监控 。 压 缩 机 装 有 振动 监控 系统 (VMS) 对 压缩 机 的 振动 进行 监控 。 
振动 在 压缩 机 框架 上 监测 ， 由 DCS 上 的 VI-11301 进行 振动 指示 。 高 振动 警报 一 旦 
发 生 ， 压 缩 机 并 不 关闭 ， 但 警报 (VAH-11301) 会 警示 操作 员 。 最 后 ， 当 超过 高 高 
振动 限 值 (VAHH-11301 ) ， 压 缩 机 就 会 关闭 。 

@ 螺 杆 位 移 。 压 缩 机 装 有 螺杆 位 移 探测 器 ， 对 第 一 级 气 币 (ZT-11301 ) 和 第 
二 级 气 拭 (ZT-11302) 的 螺杆 位 移 进 行 监控 。DCS 上 的 螺杆 位 移 指示 在 ZI-11301 
和 ZI-11302 上 ， 高 警报 一 旦 发 生 ， 压 缩 机 并 不 关闭 ， 但 警报 (ZAH-11301 和 ZAH- 
11302) 会 警示 操作 员 。 

@ 压 缩 机 、 马 达 轴 承 系 统 金 属 温度 。 一 组 温度 传感器 用 于 测量 压缩 机 (了 TT- 
11324A 和 TT-11324B) 和 电动 机 (TT-11320 和 TT-11322) 轴承 系统 金属 温度 。 每 
一 个 变 送 器 都 有 一 个 集成 在 DCS 内 的 指示 器 (TI-11304A 、TI-11304B 和 TI-11320、 
TI-11322 ) ， 用 于 远程 监控 该 点 的 温度 。 操 作 员 在 检测 到 轴承 温度 有 升 高 趋势 时 就 
应 该 通知 机 械 工程 师 。 

每 个 温度 指示 器 在 DCS 上 都 有 一 个 温度 限 值 ， 当 轴承 系统 金属 温度 达到 指示 
器 限 值 (TAH-11324A、TAH-11324B 和 TAH-11320、TAH-11322) 时 会 产生 警报 。 

4) 附件 监控 : 

润滑 油 压 。 压 缩 机 润滑 油 系 统 的 压力 由 四 个 压力 变 送 器 PT-11320 、PT- 
11321 、PT-11323 和 PT-11324 测量 并 传送 到 DCS。 每 一 个 变 送 器 都 有 一 个 集成 在 
DCS 内 的 指示 器 (PI-11320 、PI-11321 、PI-11323 和 PI-11324) ， 用 于 远程 监控 压缩 
机 润滑 油 系统 的 压力 。PL-11320 和 PI-11321 用 于 指示 润滑 系统 进口 处 的 压力 ，PI- 
11323 和 PI-11324 分 别 指示 主 润滑 油泵 出 口 (P-1107A) 和 辅助 油泵 出 口 (P- 
1106A) 的 压力 。 

润滑 系统 进口 处 的 压力 由 PRV-11320 维持 在 300kPa。 为 了 维持 润滑 油 系统 的 
正确 操作 ，DCS 中 的 PI-11320 设 定 有 两 种 不 同 的 压力 限 值 ，PYH-11320 为 需要 的 
压缩 机 启动 状态 ; PYL-11320 在 压缩 机 运行 时 ， 如 果 压 力 减 小 ， 启 动 辅助 油泵 。 

过 滤器 F-1101A 是 BOG 压缩 机 润滑 油 系统 电路 的 一 个 组 件 。 通 过 过 滤器 的 压 
力 损 失 ， 由 差 压 变 送 器 PDT-11322 测量 并 传送 到 DCS。 差 压 通过 接收 站 控制 室内 的 
指示 器 PDI-11322 进行 远程 监控 。DCS 设置 有 高 差 压 限 值 (PDAH-113202 ) ， 当 润 
滑 油 过 滤器 前 后 压 差 大 时 ， 产 生 和 警报 。 
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在 压力 过 低 时 ， 和 警报 PAL-11320 动作 ， 如 果 压 力 继续 降低 ，DCS 的 低 低压 力 限 
值 (PALL-11321) 将 产生 警报 并 关闭 压缩 机 。 

另外， 每 台 泵 和 所 有 的 压缩 机 润滑 油 系 统 ， 都 由 各 自 的 出 口 管线 压力 释放 阀 
(PSV-11320 和 PSV-11321 ) 保护 。 在 设 定 点 0.68MPa 达到 后 ， 将 向 曲轴 箱 释 放 
压力 。 

@) 润 滑 油 温度 。 压 缩 机 润滑 油 系统 的 温度 由 两 个 温度 变 送 器 TT-11325 和 TT- 
11326 测量 并 传送 到 DCS。 每 一 个 变 送 器 都 有 一 个 集成 在 DCS 内 的 指示 器 〈TI- 
11325 和 TI-11326)， 用 于 远程 监控 压缩 机 润滑 油 系 统 的 温度 。TI-11326 指示 在 润 
滑 油 空冷 器 进口 处 的 热 润滑 油 温度 ; TI-11325 指示 在 润滑 油 空 冷 器 出 口 处 的 冷却 泣 
滑 油 温度 ( 即 润 滑 系统 出 口 温度 ) 。 随 着 温度 的 升 高 ， 警 报 TAH-11325 将 动作 ， 操 
作 员 需要 了 人 解 温度 升 高 的 原因 。 

(润滑 油 液 位 。 润 滑 油 曲轴 箱 的 液 位 由 变 送 器 LT-11320 监控 ， 低 液 位 时 触发 
警报 。 

5) 再 冷凝 器 压力 控制 。 再 冷凝 器 的 压力 由 变 送 器 PT-11203 监控 ， 高 压 控制 器 
PIC-11203 设置 点 为 1.05MPa。 在 高 压 时 可 以 打开 阀门 PCV-11203, 将 NG 释放 到 
BOG 总 管 中 。 

再 冷凝 器 的 操作 压力 为 其 底部 压力 ( 即 HP 泵 的 吸入 压力 )， 通 过 反 向 作用 在 
再 冷凝 器 旁 路 阀门 PCV-11202A 和 PCV-11202B (PIC-11202) 上 进行 控制 。 正 常 工 
作 时 ， 操 作 压 力 保持 不 变 (通常 为 800kPa) ， 以 保持 HP 泵 进口 压力 稳定 。 对 应 于 
再 冷凝 器 底部 压力 的 LP 输出 压力 需 通过 PT-11202A 、PT-11202B 和 PT-11202C 监 
控 ， 监 控 信息 由 计算 模块 PX-11202 计算 后 显示 在 DCS 上 。 

6) 温度 监控 。 在 正常 运行 时 ， 再 冷凝 器 的 温度 应 控制 在 - 135% 左右 ， 但 会 
随 LNG 组 分 不 同和 BOG 流量 的 不 同 而 发 生变 化 。 再 冷凝 器 底部 的 温度 由 TT-11203 
监控 。 

7) LNG 液 位 控制 。 在 正常 运行 时 ， 液 位 不 需要 控制 在 一 个 固定 值 ， 但 为 了 传 
热 需要 ， 液 位 不 履 盖 填料 区 域 ， 液 位 由 LT-11021 和 LT-11200 控制 。 

低 高 液 位 控制 器 (LIC-11201A 和 LTC-11201B) 用 于 预防 低 液 位 〈 低 于 填料 层 
防止 损坏 HP 泵 ) 和 高 液 位 (防止 钠 体 顶部 的 NG 管线 回流 ) 。 

再 冷凝 器 中 低 液 位 时 ， 控 制 器 LIC-11201 直接 作用 于 BOG 压缩 机 的 负荷 控制 ， 
通过 低 选 器 FX-11202 减 小 压缩 气体 量 。 

高 液 位 时 ， 液 位 控制 器 LIC-11201B 直接 作用 于 LCV-11201， 高 压 输出 气体 被 
从 输出 总 管 中 抽 出 送 到 再 冷凝 器 顶部 ， 以 降低 饶 内 的 液 位 。 

再 冷凝 器 低 低 液 位 (LALL-11200) 时 ， 安 全 联 锁 1-11202 动作 。 

再 冷凝 器 高 高 液 位 (LAHH-11200) 时 ， 安 全 联 锁 I-11201 动作 。 

再 冷凝 器 维修 时 (无 BOG 循环 的 情况 下 ) ，LALL-11200 (操作 员 设 定 或 重 设 ) 
需 禁 用 以 维持 LNG 输出 操作 。 
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8) 出 口 LNG 饱和 压力 控制 。 为 防止 HP 泵 产生 汽 蚀 现象 ， 需 要 控制 再 冷凝 器 
出 口 的 过 饱和 压力 。 控 制 器 PDIC-11202 通过 低 选 器 FX-11202 作用 于 BOG 压缩 机 
负荷 控制 ， 提 供 第 一 级 保护 。 安 全 联 锁 1-11205 为 最 后 级 保护 ,在 HP 泵 进口 总 管 
(PDALL-11205) 处 LNG 过 冷 不 足 ， 将 停止 HP 泵 。 

同样 的 原理 也 适用 于 控制 环 和 安全 联 锁 ， 只 有 过 饱和 量 会 不 同 。 功 能 模块 的 细 
节 在 再 冷凝 器 下 游 的 LNG 气体 压力 控制 环 中 介绍 。 

9) 启动 第 二 台 压 缩 机 增加 BOG 循环 。 在 印 料 操作 或 者 一 台 压 缩 机 进行 维修 
时 ， 需 要 启动 第 二 台 BOG 压缩 机 : 

以 最 小 负荷 启动 BOG 压缩 机 ， 监 控 和 确认 操作 状况 稳定 。 通 过 DCS 将 压缩 
机 负荷 控制 器 切换 到 远程 负荷 控制 模式 。 

@ 在 第 一 台 压 缩 机 维修 时 ， 如 果 启 动 第 二 台 压 缩 机 。 控 制 器 将 在 第 一 台 压 缩 机 
关闭 后 尽快 调整 到 串 级 模式 。 

多 和 伸 料 操作 时 ， 如 果 启 动 第 二 台 压 缩 机 ， 在 第 一 台 压 缩 机 在 串 级 模式 下 进行 压 
力 控制 时 ， 第 二 人 台 压 缩 机 负 和 荷 控制 器 要 处 于 25% 负荷 下 的 自动 模式 。 

人 外 料 开始 后 ，BOG 总 管 压力 将 增加 。 当 第 一 台 BOG 压缩 机 通过 主 控制 器 将 
负荷 设 为 100% ， 压 力 达 到 25kPa 时 ， 用 PIC-11902 设 定 第 二 台 压 缩 机 为 串 级 模式 ， 
以 保证 BOG 总 管 压力 为 25kPa。 

10) 关闭 一 台 压 缩 机 减 小 BOG 循环 量 。 印 料 操作 结束 后 ， 应 关闭 一 台 BOG 压 
缩 机 。 两 台 压 缩 机 按 印 料 进程 轮换 关闭 一 台 。 将 要 关闭 的 BOG 压缩 机 的 控制 器 调 
整 为 自动 模式 ， 并 逐渐 将 负荷 减 到 0% ， 然 后 停止 压缩 机 。 调 整 PIC-11902 设 定 值 
并 保证 BOG 压缩 机 处 于 串 级 模式 ， 以 保持 BOG 总 管 压力 为 10kPa。 

(5) BOG 回收 系统 正常 关 停 ， 当 接收 站 处 于 零 输出 模式 ， 或 者 再 冷凝 器 维修 
时 ，BOG 回收 系统 将 关闭 。 在 关闭 前 ， 应 尽 可 能 地 降低 BOG 总 管 压力 以 限制 BOC 
火炬 放空 。 其 操作 顺序 如 下 : 

先 关 闭 BOG 压缩 机 ， 压 缩 机 即使 在 远程 模式 下 ， 仍 能 由 DCS 手动 关闭 。 操 作 
员 通 过 接收 站 控制 室 按 钮 (CMHS-11321) 发 出 压缩 机 关闭 指令 。 在 关闭 BOG 压缩 
机 时 ，DCS 首先 将 负荷 减 到 0% ， 再 发 出 关闭 指令 到 主 发 动机 ， 然 后 关闭 压缩 机 。 
当 压 缩 机 关闭 后 ，DCS 将 在 Smin 后 自动 关闭 辅助 系统 。 该 压缩 机 关闭 后 应 处 于 
“备用 模式 ”， 为 将 来 的 启动 做 准备 〈 比如 说 启动 第 二 台 压 缩 机 时 )。 

然后 隔断 再 冷凝 器 ， 在 零 答 出 时 该 操作 能 使 再 冷凝 器 处 于 备用 状态 。 先 将 再 冷 
凝 右 与 HP 有 泵 放空 总 管 隔 断 ， 但 LP 排 兆 管 保持 可 用 ， 打 开 MV-119123 ， 将 储 饶 上 
的 一 个 气动 隔断 阀 打 开 ， 再 关闭 手动 隔断 阀 MV-112003 。 只 要 MV-112003 一 关闭 ， 
则 打开 手动 隔断 阀 M-119121 将 HP 输出 泵 放空 总 管 和 LP 排 净 总 管 连接 起 来 。 此 时 
应 严密 监控 HP 泵 内 的 LNG 液 位 无 下 降 。 

1) 再 冷 疾 器 和 HP 输出 泵 回流 总 管 隔断 : 隔断 前 ， 应 确认 HP 排 净 管 及 准备 
好 并 且 可 用 ， 打 开 手 动 隔断 闻 MV-119117 ， 关 闭 MV-119116，, 将 HP 泵 回流 总 管 和 
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HP 排 净 管 连接 起 来 。 关 闭 手动 隔断 阀 MV-112017 。 

2) 只 要 FCV-11201 自动 关闭 ， 则 关闭 XV-11201， 然 后 关闭 XV-11203 。 

3) LALL-11200 禁用 。 再 冷凝 器 充满 液体 被 隔断 ， 这 时 隔断 设施 已 启用 (如 管 
嘴 A 上 的 LNG 进口 管 )， 可 以 进行 阀门 和 仪表 维护 。 

隔断 后 的 再 冷凝 器 的 漏 热 会 引起 摊 内 的 LNG 蒸发 和 压力 增加 。 这 时 ， 多 余 的 
气体 在 PIC-11203 的 控制 下 通过 阀门 PCV-11203 向 BOG 总 管 释放 。 在 任何 情况 下 ， 
再 冷凝 器 V-1101 都 由 压力 释放 内 PSV-11202 进行 超 压 保护 。 

4) 再 冷凝 需 排 净 : 

QD 打开 手动 隔断 阀 MV-112035 ， 从 再 冷凝 髓 向 LP 排 净 管 排 净 V-1101。 

@) 将 液 位 控制 阀 (LCV-11201) 调 为 手动 控制 模式 ， 必 要 时 ， 可 以 慢 慢 打开 此 
阀门 抒 压 ， 进 行 完全 排 净 。 

@) 一 旦 再 冷凝 器 被 排 兆 ，LNG 进口 管线 (再 冷凝 器 的 管 嘴 A) 也 要 排 净 。 需 
要 保证 再 冷凝 器 的 压力 足够 低 (如 果 需 要 打开 PCV-11203 ) 。 打 开 FCV-11201 ， 连 
接 氮 气 设施 一 一 Diag112041 并 用 氮气 清扫 管线 。 

@@ 一 旦 LNG 管线 和 再 冷凝 如 被 完全 排 兆 了 ， 关 闭 MV-112035。 

@@ 关 闭 LCV-11201 、XV-11202 和 MV-112004。 

5) 再 冷凝 器 务 压 : 将 PCV-11203 调 为 手动 模式 ， 如 果 需 要 ， 将 其 打开 直到 再 
冷凝 器 的 压力 稳定 在 低位 。 

6) 用 氮气 为 再 冷凝 器 吹 扫 和 加 温 。 将 流量 控制 阀 FCV-11201 设 为 手动 控制 模 
式 ， 并 打开 至 阀 的 开 度 为 50% 。 从 Diag112041 引入 氮气 为 再 冷凝 器 和 相关 的 管线 
加 压 ， 然 后 通过 PCV-11203 (手动 控制 ) 向 BOG 总 管 伙 压 。 该 程序 不 断 重 复 直 到 
烃 类 物质 浓度 小 于 1% (至 少 三 次 )。 

7) 再 冷凝 器 隔断 : 保持 少量 的 氮气 吹 送 。 打 开 MV-112026 和 关闭 PCV- 
11203 、MV-112014 、 所 有 的 隔断 设备 (再 冷 族 需 管 嘴 B、C、 下 、G 和 A) 被 印 除 
而 用 铲 代替 。 关 闭 阀门 MV-112026 ， 停 止 氮气 充 人 。 

再 冷凝 器 与 其 他 系统 隔断 ， 处 于 氮气 中 ， 并 由 PSV-11202 提供 超 压 保护 。 在 维 
修 和 打开 人 孔 前 ， 用 处 于 关闭 位 置 的 8 字 育 板 来 代替 管 嘴 D 上 的 隔 板 。PSV-11202 
下 游 的 手动 阅 和 BDV-11201 下 游 的 手动 阀 MV-112044 关闭 。 

切换 LNG 储 龟 泵 的 放空 和 回流 ， 这 一 步骤 即使 在 再 冷凝 器 运行 时 ， 也 要 执行 。 
因此 MV-119117 和 MV-119118 将 打开 ， 然 后 MV-112003 关闭 ; 或 MV-119117 和 
MV-119118 将 打开 ， 然 后 MV-119116 关闭 。 

(6) BOG 回收 系统 紧急 关 停 

1) 紧急 按钮 关闭 。BOG 回收 系统 的 关闭 是 不 可 预见 的 ， 然 而 安装 在 接收 站 设 
施 上 的 紧急 按钮 可 以 使 BOG 循环 紧急 关闭 (HSS-11201 ) 。 在 接收 站 发 生 较 大 问 
题 ， 例 如 再 冷凝 器 下 游 的 LNG 泄漏 ， 需 要 隔断 LP 输出 ， 关 闭 再 冷凝 器 和 高 压 泵 
时 ， 需 要 启用 该 按钮 。 
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在 无 卸 料 时 ， 如 果 发 生 这 种 情况 ， 除 了 检查 BOG 总 管 压力 、 控 制 向 火炬 释放 

的 BOG 外 不 需要 特殊 动作 。 
印 料 时 如 果 发 生 这 种 情况 ， 务 料 操作 将 停止 。 船 内 镀 的 压力 将 被 监控 以 避免 多 
余 的 气体 通过 船上 的 安全 释放 阀 向 大 气 放空 。 如 果 压 力 超过 18kPa，BOG 总 管 将 通 
过 BOG 总 管 压 力 控制 阀 释 放 BOG 到 火炬 系统 ， 使 得 BOG 总 管 压力 控制 设 定点 将 
低 于 船上 的 落 气 压力 。 这 样 接收 站 BOG 系统 能 够 通过 打开 气体 返回 控制 阀 控制 船 
上 的 多 余 气 体 。 

每 台 BOG 压缩 机 都 有 紧急 关闭 按钮 。 在 没有 御 船 时 ， 如 果 一 台 BOG 压缩 机 关 
闭 , 为 了 回收 BOG， 第 二 台 压 缩 机 将 启动 。 在 人 印 料 时 ， 如 果 一 台 压 缩 机 关闭 ， 
BOG 总 管 压力 将 被 严密 监控 ， 船 上 的 外 料 速度 将 减 小 以 限制 BOG 向 火炬 系统 
放空 。 

BOG 压缩 机 通过 C-1101A 紧急 关闭 及 其 辅助 电动 机 ， 并 使 所 有 相关 的 阀门 处 
于 安全 位 置 。 可 操作 的 紧急 按钮 如 下 : 

QD 专用 的 紧急 按钮 。 

a. HSS-11301: CCR 中 的 C-1101A 紧急 关闭 按钮 (I-11302)。 

b，HSS-11302 : LOP 中 的 C-1101A 紧急 关闭 按钮 (1-11301 ) 。 

普通 的 系统 紧急 按钮 。 

a. HSS-11102: CCR 中 的 T-1101 紧急 关闭 按钮 。 

b，HSS-11122 ， CCR 中 的 T-1102 紧急 关闭 按钮 。 

c. HSS-11201: CCR 中 的 再 冷凝 器 和 HP 泵 紧急 关闭 按钮 。 

下 列 与 压缩 机 系统 故障 相关 的 安全 联 锁 会 导致 压缩 机 关闭 。 

GTI-11303: 压缩 机 出 口 管线 的 高 高 压 (PAHH-11302 ) 。 

CGI-11304: 压缩 机 进口 的 低 低压 (PALL-11303)。 

(81-11305 ;压缩 机 第 一 级 出 口 的 高 高 压 (PAHH-11304)。 

TI-11306: 压缩 机 第 一 级 出 口 的 高 高 温度 (TAHH-11301 ) 。 

(I-11307: 压缩 机 级 间 空 冷 器 进口 的 低 低温 度 (TALL-11306 ) 。 

(@1-11308 :压缩 机 第 二 级 出 口 挡 板 的 高 高 温度 (TAHH-11304 ) 。 

CDI-11309 :压缩 机 框架 的 高 高 振动 (VAHH-11301 ) 。 

@I-11321: 压缩 机 润滑 油 系统 的 低 低压 (PALL-11321)。 

QO@I-11341 : 无 操作 压缩 机 了 阀门 的 仪表 空气 压力 (PI-11341A、PI-11341B 和 PI- 
11341C) 。 

在 故障 发 生 时 ， 相 关 警 报 装 置 将 动作 ， 致 使 压缩 机 关闭 。 

下 列 与 接收 站 故障 相关 的 安全 联 锁 会 导致 压缩 机 关闭 。 

QDI-11102: 储 铅 T-1101 低 低压 力 (PALL-11100)。 

@I-11122: 储 灸 T-1102 低 低压 力 (PALL-11120)。 

G@I-11201: 再 冷凝 器 V-1101 的 高 高 液 位 (LAHH-11200 ) 。 
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@I-11202: 再 冷凝 器 V-1101 的 低 低 液 位 (LALL-11200 ) 。 

@I-11205: 再 冷凝 器 V-1101 的 LNG 出 口 压力 非常 接近 于 LNG 沸腾 压力 
(PDALL-11205 ) 。 

(@I-11900 : BOG 总 管 排 兆 钢 高 液 位 (LAH-11901 ) 。 

在 故障 发 生 时 ， 相 关 的 预警 报 和 警报 装置 将 动作 ， 致 使 压缩 机 关闭 。 

在 紧急 情况 下 〈 如 探测 到 火灾 时 ) ， 再 冷凝 器 和 HP 泵 的 紧急 关闭 对 接收 站 非 
常 重要 。 关 闭 所 有 的 HP 输出 泵 和 BOG 压缩 机 电动 机 ， 并 将 所 有 相关 的 阀门 设 到 
安全 位 置 。 同 时 关闭 XV-11205 和 XV-11204， 将 再 冷凝 器 上 下 游 的 LP 输出 总 管 隔 
断 ， 并 关闭 所 有 的 XV 阀 ， 隔 断 再 冷凝 器 。 

在 发 生火 灾 的 情况 下 ， 再 冷凝 器 将 通过 BDV-11201 和 印 压 ， 御 压 动 作 通 过 按钮 
BHS-11201 的 打开 指令 完成 ， 且 仅 在 再 冷凝 器 和 HP 有 泵 通过 HSS-11201 关闭 后 动作 。 

2) 自动 关闭 。 如 果 再 冷凝 器 的 液 位 下 降 ，BOG 回收 系统 将 会 通过 I-11201 和 
I-11202 联 锁 “ 跳 车 ”。 在 这 些 联 锁 “ 跳 车 ”发 生 之 前 ， 预 先 警报 将 动作 。 

如 果 流 向 再 冷凝 器 的 LNG 蒸气 压力 过 高 ，BOG 压缩 机 将 会 通过 I-11205 出 现 联 
锁 “ 跳 车 ”， 并 且 BOG 回收 系统 将 瞬间 失效 。 在 这 一 联 锁 “ 跳 车 ”出 现 前 ， 预 先 警 
报 将 动作 。 

如 果 BOG 压缩 机 吸入 位 置 的 液 位 过 高 ， 压 缩 机 将 “ 跳 车 ” 。 当 压缩 机 “ 跳 车 ” 
后 ,在 再 次 启动 前 ， 压 缩 机 吸入 口 集 液 需 排 兆 ， 通 过 119064 从 底部 通 入 的 氮气 将 
会 逐步 把 里 面 的 LNG 置换 干净 。 

在 再 冷凝 器 系统 中 ， 还 有 一 些 其 他 的 安全 操作 程序 被 考虑 应 用 ， 对 于 每 一 个 不 
同 的 联 锁 启 动 程 序 ， 它 们 的 自动 控制 关闭 将 会 启动 工作 。 


3.7.4 ”高 压 泵 输送 系统 操作 


从 IP 输出 总 管 出 来 的 LNG， 部 分 流 到 运行 中 的 再 冷凝 器 ， 部 分 仍然 直接 流向 
HP 泵 (高 压 泵 )， 六 个 相同 的 高 压 输 出 泵 的 容量 是 180WVh (五 用 一 备 ) 。LNC 在 高 
压 泵 出 口 压力 为 9. 5MPa, 经 HP 输出 总 管 后 送 到 气 化 器 。 

从 高 压 输 出 总 管 出 来 的 LNG 在 操作 压力 为 9MPa 的 气 化 器 里 被 气 化 ， 然 后 经 过 
NG 输出 总 管 进入 接收 站 输 气 系统 。 接 收 站 有 两 种 类 型 的 气 化 器 ， 每 一 台 设 计 调 节 
范围 在 容量 的 10% ~ 100% 之 间 。 其 中 是 五 台 开 架 式 气 化 器 (E-1101A ~ E-1101E)， 
每 一 台 容 量 是 180vh; 海水 系统 的 六 台海 水 条 P-8101A ~ P-8101F (五 用 一 备 ) 为 
气 化 器 提供 海水 ， 每 一 台海 水 条 的 流量 均 能 满足 对 应 气 化 器 的 流量 要 求 。 还 有 一 人 台 
浸没 式 燃烧 气 化 器 上 -1102A， 其 流量 是 120Vh。 

在 正常 的 输出 操作 中 ， 如 果 ORV 关闭 或 维修 ， 或 者 气体 需求 量 达 到 很 大 时 ， 
浸没 式 燃烧 气 化 器 开局 。 

从 气 化 器 出 来 的 蒸气 的 最 低温 度 是 2 。 开 架 式 气 化 器 由 竖 直 的 带 翅 片 的 平板 
型 换 热管 组 成 ，LNG 在 管 里 流动 ， 而 海水 沿 管 板 在 管 外 流动 。 温 没 式 燃 烧 气 化 带 
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含 一 个 燃烧 系统 ， 间 接地 加 热 浸 在 气 化 器 混凝土 水 槽 里 的 LNG 热 交 换 器 。 为 了 让 
浸没 式 燃烧 气 化 器 正 常 工 作 ， 该 燃烧 气 化 器 带 有 一 个 辅助 系统 。 该 系统 包括 燃烧 空 
气 风 机 、 燃 料 气 提供 装置 、 用 来 冷却 燃烧 器 外 过 的 冷却 泵 、 用 于 水 软化 和 道 渗透 的 
水 处 理 器 及 PH 和 NO, 两 个 控制 系统 。 

从 风机 单元 来 的 燃料 气 和 空气 直接 送 往 燃 烧 器 ， 人 燃烧 的 产物 通过 喷头 注入 水 
中 ，LNG 通过 浸没 在 水 浴 里 的 绕 管 后 变 成 蒸发 气 。 冷 的 废气 通过 烟 道 排放 到 大 气 
中 ,水 浴 中 的 酸性 条 件 可 以 控制 维持 在 中 性 的 pH 值 ， 以 避免 腐蚀 。 水 模 中 的 水 
(包括 低 浓度 的 碳酸 毛 钠 、 硝 酸 钠 和 溶解 的 二 氧化 矶 ) 被 连续 的 排 向 大 海 。 

SCV 配备 有 专用 的 水 处 理 单元 ， 用 来 减少 供水 系统 中 的 氧化 物 和 可 溶性 固体 
颗粒 。 连 续 地 补充 新 鲜 水 可 以 避免 SCV 中 的 水 和 排放 水 的 酸性 增加 。 

1. 工艺 控制 和 保护 系统 

(1) 输出 流量 控制 ”接收 站 的 输出 压力 由 输出 总 管 的 压力 主 控制 器 PIC-11920 
控制 ， 主 控制 器 分 别 通过 ORV 进口 的 LNG 流量 控制 器 (ORV E-1101A 的 FTC- 
11501…) ，SCV 进口 的 LNG 流量 控制 器 (SCVE-1102A 的 FIC-11561…) 作用 于 相 
关 的 控制 阅 (FCV-11501…FCV-11561…) ， 并 根据 HP 泵 情况 设 定 流量 需求 。 

控制 器 PIC-11920 的 工艺 值 通过 DCS 计算 模块 PX-11920 得 到 ，PX-11920 的 取 
值 为 压力 变 送 絮 PT-11920A 、PT-11920B 和 PT-11920C 测 得 的 三 个 数据 中 的 中 间 值 。 

如 果 流 量 控制 器 在 串 级 模式 下 ， 通 过 压力 控制 家 PIC-11920 的 串 级 控制 ， 流 量 
设 定 点 可 以 自动 调整 。 为 了 减少 输出 总 管 的 压力 变化 ， 维 持 输出 总 管 处 于 最 高 操作 
压力 〈 正 常设 定点 ) ， 压 力主 控制 器 具有 可 调整 的 死 区 。 

在 自动 模式 下 ， 流 量 控制 器 的 设 定点 由 操作 员 直 接 设 定 。 

(2) 高 压 泵 ”操作 员 根 据 需 要 手动 控制 泵 的 运行 台数 ， 所 有 的 泵 都 是 平行 安 
装 的 ， 因 此 ， 泵 的 出 口 压力 取决 于 每 台 泵 的 压力 -流量 特性 曲线 ， 也 与 泵 的 运行 台 
数 和 LNG 的 总 流量 有 关 。 

系统 中 安装 有 6 台 相 同 的 高 压 输出 泵 P-1105A ~ P-1105F。 高 压 输出 泵 仅 用 于 
将 LNG 高 压 输 出 ( 气 化 器 进口 压力 约 为 9.5 ~11MPa) 到 气 化 器 。 然 而 ， 当 没有 
LNG 输出 时 〈 零 输出 ) ， 为 了 使 整个 LNG 循环 管线 保持 冷却 ， 这 些 泵 可 以 被 旁 路 
(关闭 )。 

1) 有 泵 运行 数据 。 表 3-14 所 列 重要 的 功能 和 信息 适用 于 每 一 台 DCS 里 的 泵 和 
电动 机 。 

































































































































































表 3-14 DCS 里 的 泵 和 电动 机 重要 的 功能 


























功 能 信 息 源 功 能 信 息 源 
远程 (DCS) 关 闭 指 令 PMHSP-11405 电源 PMJI-11405 
和 又 状态 (运行 /停止 ) PMXI-11405 流 PMII-11405 

可 用 性 PMXI-11405 过 载 PMXA-11405 
故障 PMVA-11405 
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在 泵 饶 上 安装 有 用 于 冷却 监控 的 温度 检测 仪 〈TT-11405-P) 和 用 来 监控 泵 钢 内 
的 LNG 液 位 液 位 变 送 计 (LT-11401 ) ， 在 冷却 时 ， 现 场 指示 LI-11401B 监控 ; 在 低 
低 液 位 LALL-11041A 时 ， 通 过 联 锁 [-11407 使 泵 关闭 。 

在 泵 的 进口 管线 上 ， 安 装 有 压力 变 送 器 (PT-11401) 用 于 远程 指示 和 进口 低 
压 报警 。 在 泵 的 出 口 管线 上 ,安装 有 用 于 就 地 和 远程 指示 的 压力 变 送 器 (PT- 
11402) 和 用 于 远程 指示 和 出 口 高 温 报 警 的 温度 变 送 器 (TT-11401)。 

泵 配 有 振动 监控 系统 VMS (所 有 的 低温 泵 共用 一 个 VMS， 在 现场 仪表 室 里 可 
以 获得 所 有 人 泵 的 信息 )。 振 动 指示 (UI-11401 和 UI-11402， 在 和 泵 和 和 泵 饶 上 ) 可 由 
VMS 得 到 ， 高 和 高 高 振动 报警 (VAH/AVAHH-11401 和 VAH/AVAHH-11402) 被 送 到 
DCS 系统 。 高 振动 时 无 故障 动作 要 求 。 

2) 流量 控制 。 如 果 运 行 的 泵 人 台数 很 多 ， 那 么 泵 将 沿 压力 -流量 特性 曲线 上 升 。 
这 时 不 管 输出 端的 流量 多 大 ， 最 小 流量 控制 器 〈FIC-11401A 直接 动作 ) 都 将 保护 
泵 。LNG 将 通过 回流 总 管 返回 到 再 冷凝 器 。 如 果 再 冷凝 器 在 维修 中 (此 时 手动 立 
MV-119116 关闭 ，MV-119117、MV-119118 和 MV-119135 打开 ) ，LNG 将 通过 高 压 
排放 管 返回 到 LNG 储 色 。 

(3) 海水 开架 式 气 化 器 ”对 于 ORVE-1101A ~ ORVE-1101E 的 流量 控制 ， 主 要 
通过 控制 器 FIC-11501 反 向 作用 于 ORV 进口 流量 控制 阀 FCV-11501 来 实现 。 控 制 
器 FIC-11501 的 设 定点 由 压力 主 控制 器 PIC-11920 ( 串 级 模式 ) 串 级 设 定 ,， 或 者 由 
操作 员 手 动 设 定 (自动 模式 )。 如 果 ORV 出 口气 体温 度 太 低 ，LNG 流量 控制 器 
(FIC-11501) 将 通过 低 信 号 选择 器 FX-11501 被 自动 禁用 。 

DCS 的 手动 指示 控制 器 HIC-11502 作用 于 海水 手动 控制 办 HCV-11502 ， 对 每 台 
气 化 器 的 海水 流量 进行 调节 (FIT-11502A ) 。 

在 ORV 出 口气 体温 度 过 低 的 情况 下 ，ORV 出 口 的 气体 温度 测量 仪 TT-11502 提 
供 的 输出 信和 号 经 过 直接 作用 控制 器 TIC-11502 和 低 信 号 选择 器 (FX-11501 ) ， 作 用 
于 LNG 流量 控制 器 以 减 小 LNG 流量 。 防 止 低 低 气 体温 度 信号 TALL-11502 ( 联 锁 工 
11502) 使 ORV 关闭 。 

(4) 浸没 燃烧 式 气 化 器 ”控制 系统 包括 一 个 就 地 控制 站 和 一 个 主 接收 站 控制 系 
统 。 就 地 控制 站 位 于 SCV 装置 附近 ， 具 有 开始 和 停止 按钮 及 一 定 的 诊断 能 力 。 主 
接收 站 控制 站 则 对 SCV 的 逻辑 和 控制 进行 管理 。 

正常 操作 由 现场 操作 员 控 制 ， 操 作 员 通 过 现场 控制 站 启动 和 关闭 系统 ， 并 在 气 
化 器 平台 上 监控 自动 运行 的 情况 。 一 旦 系统 完全 开 起 来 后 ， 可 以 不 需要 人 员 现 场 操 
作 ， 只 需 根 据 系统 用 户 指导 周期 性 地 监控 。SCYV 控制 和 安全 催 辑 由 接收 端 站 ISC 实 
现 ， 详 细 的 说 明 参 考 供 货 商 (LINDE) 的 操作 手册 。 

1) LNG 流量 的 控制 ”控制 器 FIC-11561 反 向 作用 于 SCV 进口 流量 控制 阀 FCV- 
11561 ， 对 进入 SCV 的 流量 进行 控制 。 控 制 器 FIC-11561 的 设 定点 由 压力 主 控制 需 
PIC-11920 〈 串 级 模式 ) 串 级 设 定 ， 或 者 由 操作 员 手 动 设 定 (自动 模式 )。 如 果 



















































































































































































160 . 液化 天 然 气 运 行 和 操作 





SCV 出 口气 体温 度 太 低 ，LNG 流量 控制 器 (FIC-11501) 将 通过 低 信 号 选择 器 FX- 
11561 被 自动 禁用 。 

在 SCV 出 口气 体温 度 过 低 的 情况 下 ，SCV 出 口 的 气体 温度 测量 仪 TT-11563 提 
供 的 输出 信和 号 经 过 直接 作用 控制 器 TIC-11563 和 低 信号 选择 器 (FX-11561 ) ， 作 用 
于 LNG 流量 控制 器 以 减 小 LNG 流量 。 

2) 温度 控制 系统 。 气 化 器 就 地 控制 系统 将 控制 燃烧 器 的 燃烧 速率 以 使 水 浴 温 
度 保持 在 理想 的 设 定点 。 

控制 器 FTC-11571 反 向 作用 于 燃烧 器 的 燃料 气 控制 阀 FCV-11571， 对 进入 燃烧 
器 的 燃料 气 进 行 流量 控制 。 正 常 操 作 时 ， 控 制 器 的 FIC-11571 的 设 定点 由 反 向 作用 
的 水 浴 温 度 控制 器 TIC-11562 串 级 〈 串 级 模式 ) 设 定 ， 也 可 以 由 操作 员 人 工 设 定 
(自动 模式 ) 。 

燃 空 比 也 是 由 水 浴 温 度 控制 器 TIC-11562 设 定 的 FIC-11571 设 定点 串 级 控制 的 。 
SCV 还 配备 有 能 够 自动 注水 和 补水 的 水 浴 液 面 控制 系统 。 

3) PH 控制 。SCV 配备 有 PH 分 析 仪 和 自动 调整 水 浴 PH 值 的 相关 配件 。 

2. 正常 操作 

(1) 输出 量 控制 

1) 输出 量 监控 。 接 收 站 NG 输出 总 管 压力 取决 于 NG 用 户 需 求 和 接收 站 NG 输 
出 量 之 间 的 平衡 。 因 此 ， 接 收 站 输出 压力 是 接收 站 输出 量 管理 的 一 个 指示 量 。 

输出 总 管 压力 由 压力 主 控 制 器 PIC-11920 控制 ，PIC-11920 通过 流量 控制 器 作 
用 于 气 化 器 的 LNG 进口 。 如 果 流 量 控制 器 处 于 串 级 模式 ， 到 气 化 器 的 流量 设 定点 
通过 压力 控制 器 PIC-11920 的 串 级 控制 自动 调节 。 在 自动 模式 下 ， 流 量 控制 器 的 设 
定点 由 操作 员 直 接 设 定 。 

当 所 有 的 流量 控制 阀 通 过 操作 员 或 控制 器 全 开 时 ， 输 出 能 力 达 到 最 大 ， 这 时 将 
启动 一 系列 的 输出 装置 (LP、HP 和 气 化 器 ) 。 

当 接 收 站 处 于 低 输 出 状态 时 ， 特 别 是 低 于 180tVh 时 ， 由 于 BOG 循环 系统 的 相 
互 作用 和 接收 站 最 小 输出 循环 的 监控 等 原因 ， 输 出 监控 将 更 紧密 。 在 这 种 情况 下 ， 
流量 控制 器 将 进入 自动 状态 ， 接 收 站 输出 设 定点 由 操作 员 人 工 调 节 。 

2) 高 压 泵 输出 总 管 和 高 压 泵 进口 总 管 。 在 气 化 器 进口 的 FCV 上 操作 可 直接 设 
置 HP 泵 的 曲线 。 在 同样 的 方式 下 ，HP 吸入 口 流量 是 随 着 高 压 泵 流量 的 需要 并 通 
过 控制 器 PIC-11202 来 维持 恒定 压力 。 

当 BOG 回收 系统 运行 ， 在 低 输 出 率 状 况 下 ， 必 须 特 别 注 意 维 持 充足 的 流量 到 
PCV-11202A 和 PCV-11202B 以 正确 控制 HP 泵 支管 的 压力 。 如 果 没 有 充足 的 LNG 
(FT-11202) 流 过 低 流 量 旁 路 痪 PCV-11202B，BOG 容量 将 由 控制 器 FIC-11202 通过 
低 选 择 FX-11202 控制 增加 ， 因 此 可 以 允许 更 高 的 LNG 流量 通过 再 冷凝 髓 来 保证 
PCV-11202B (压力 控制 ) 的 正确 操作 。 

当 高 压 泵 在 回流 状态 下 运行 ，LNG 流量 沿线 送信 再 冷凝 器 时 ， 有 可 能 是 高 压 
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泵 抽 吸 的 LNG 温度 增加 了 。 为 了 避免 HP 泵 在 回流 状态 下 (小 循环 ) 下 运行 ,并 
且 减 少 高 压 聚 抽 吸 LNG 而 升 高 的 温度 ， 高 压 排 汐 和 零 输 出 循环 管线 可 以 用 作 LNG 
从 高 压 泵 返回 储 库 的 线路 。 在 这 条 管线 的 流 率 将 由 操作 员 通 过 FIC-11920 设 定点 人 
工 调节 ， 以 避免 倘 的 回流 。 

再 循环 的 流量 是 HP 硝 最 小 回流 量 (70tVh) 和 接收 站 输出 量 之 间 的 差 值 。 当 
接收 站 的 最 小 输出 量 在 30WVh 左右 时 ，HP 排 奖 和 零 输 出 循环 管线 流量 可 能 调节 在 
40iVh 左右 ， 主 要 参数 将 被 监视 ， 因 为 HP 泵 运行 状态 必须 确保 在 泵 的 允许 范围 之 
内 。 在 HP 泵 部 分 的 压力 用 来 检查 其 流 率 需求 ， 以 通过 LP 输送 系统 来 满足 。 

3) 打开 设备 增加 输出 量 。 一 旦 压力 控制 阅 PCV-11202A 和 PCV-11202B 需要 维 
护 ， 手 动 劳 路 〈 再 冷凝 器 全 劳 路 ，XV-11205) 必须 打开 。 手 动 阔 MV-112045 部 分 
打开 ， 通 过 现场 表 PI-11202 来 调节 高 压 泵 的 吸入 口 压力 。 这 个 压力 下 降 ， 通 过 手 
动 阀 将 允许 流量 控制 阀 FCV-11201 (LNG 到 再 冷凝 器 ) 正常 的 操作 再 冷凝 器 。 

在 这 种 特殊 模式 操作 下 ， 和 气 化 咒 流 量 控制 器 将 切换 到 自动 模式 ， 通 过 操作 员 调 
节 流 率 ， 这 将 帮助 高 压 泵 部 分 的 压力 维持 平衡 。 如 果 接 收 站 输出 量 增 加 ， 通 过 流量 
控制 器 调节 ， 这 时 现场 操作 员 通 过 手动 阀 调节 与 之 相 协 调 。 

如 果 监 视 到 接收 站 输出 气量 增加 ， 必 须 考 虑 增加 启动 气 化 器 。 此 时 必须 确定 有 
足够 的 低压 泵 在 运行 ， 根 据 需 要 可 再 增加 一 台 LP 聚 。 为 了 确保 有 足够 多 的 海水 泵 
为 ORV 的 操作 服务 ， 应 增加 启动 男 一 台海 水 泵 ; 同时 对 需 增 加 的 另 一 台 气 化 器 预 
冷 ， 此 时 它 投 入 等 待 模式 ,气体 输出 PC 和 和气 化 器 入 口 FC 串 级 开 ; 再 预 冷 并 启动 
男 一 人 台 HP 泵 ; 然后 慢 慢 局 动 气 化 器 ， 打 开 进口 FCV， 到 ORV 的 最 小 流量 20iVh; 
最 后 当 气 化 器 稳定 运行 时 ， 气 体 输 出 PC (压力 控制 ) 和 气 化 器 进口 FC (流量 控 
制 ) 的 串 级 将 被 投 用 。 

为 了 减少 连续 要 求 增加 的 高 压 泵 和 气 化 絮 的 开启 顺序 ， 至 少男 外 一 台 高 压 俏 和 
气 化 器 需要 同时 被 预 冷 。 

4) 关闭 设备 减 小 输出 量 。 当 需 降 低 输 出 率 时 ,停止 HP 条 、 一 人 台 LP 条 或 停止 
气 化 器 。 

(2) 高 压 泵 

1) 有 泵 状态 。 电 流 和 输入 监控 DCS 上 的 一 些 信息 任何 时 间 都 是 有 效 的， 可 被 用 
来 作为 泵 状态 的 远程 监视 。 

2) 容量 和 出 口 压 力 。 泵 的 操作 条 件 是 根据 泵 的 压力 -流量 特性 曲线 由 气 化 恬 
LNG 决定 的 。 在 通常 操作 情况 下 ， 最 小 流量 阀 〈FCV-11401A，FO) 是 关闭 的 ， 只 
有 当 输 出 流量 减少 时 ， 阀 才 会 开启 以 维持 通过 泵 的 最 小 流量 。 

泵 的 运行 总 是 在 明确 地 操作 参数 范围 内 的 ， 这 对 于 泵 的 使 用 期 是 决定 性 因素 ， 
也 是 要 求 特别 注意 的 。 如 果 泵 的 操作 处 于 或 接近 于 它 的 设计 流量 ,有 硝 就 能 有 和 较 长 的 
使 用 寿命 和 最 好 的 作用 状态 。 明 显 地 ， 运 行 条 件 如 果 没 有 考虑 到 人 泵 的 额定 流量 ， 泵 
的 操作 低 于 设计 流量 是 不 能 避免 的 。 
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高 压 泵 供应 商 担保 在 以 下 范围 内 操作 是 安全 的 : 最 小 允许 运行 流 率 是 130m /h 
(理论 流量 的 31% ) ， 而 最 大 允许 运作 流 率 是 550m /h (BEP 的 125% )。 

3) 进口 压力 监控 。 通 常 进口 压力 在 800kPa 左右 ， 进 口 压 力 是 由 DCS 系统 通 
过 PI-11401 来 监控 ， 如 果 检 测 到 低压 力 就 会 启动 报警 ，PAL-11401 将 设置 到 
500kPa。 如 果 发 生 这 种 报警 ， 操 作 员 必须 通过 PI-11202， 检 查 PCV-11201 下 游 的 压 
力 。 如 果 PI-11202 正常 ， 则 减少 HP 输出 流 率 ， 停止 泵 的 运行 。 

出 口 压力 取决 于 LNG 的 密度 、 再 冷凝 器 LNG 的 液 位 及 泵 的 操作 流量 压力 。 出 
口 压力 由 DCS 通过 PI-11401A 监控 。 

4) 出 口 温度 监控 。 通 党 出 口 温度 范围 是 从 -160 ~ -135%C，DCS 通过 TI- 
11041 来 监视 控制 出 口 温度 ,一 旦 发 现 出 口 温 度 高 ， 系 统 就 会 自动 初始 化 TAH- 
11041 ， 使 温度 达到 -120%C 时 报警 。 一 旦 发 生 报 警 ， 操 作 员 应 检查 反 冲 、 根 据 曲 线 
图 检查 发 动机 电流 和 检查 再 冷凝 器 温度 。 

5) 振动 。 一 旦 发 现 高 振动 报警 ， 泵 不 会 自动 关 停 ， 只 是 通过 VAH-11401 和 
VAH-11402 报警 反馈 到 终端 控制 室 里 通知 操作 员 ， 然 后 由 操作 员 检 查 ， 确 定 是 否 
需要 停 蔷 。 通 常 振动 加 速 不 应 该 超过 2. Sg。 

6) 噪声 。 应 该 定时 监视 泵 运行 时 的 一 些 不 正常 的 噪声 。 

(3) 海水 开架 式 气 化 器 (ORV) 

1) ORV 监控 LNG 流量 。 进 入 ORV 的 LNG 流量 由 流量 单元 FE-11501 测量 ， 
测量 值 通过 流量 变 送 器 FT-11501 送 到 DCS。 控 制 器 FIC-11501 反 向 作用 于 ORV 进 
口 流量 控制 阀 FCV-11501 ， 对 进入 ORV 的 流量 进行 控制 。 控 制 器 FIC-11501 的 设 定 
点 由 压力 主 控制 器 PIC-11920 〈 串 级 模式 ) 串 级 设 定 ， 或 者 由 操作 员 手 动 设 定 〈 自 
动 模式 ) 。LNG 流量 由 接收 站 控制 室 FIC-11501 进行 远程 控制 。 控 制 需 在 任何 状态 
下 (自动 或 手动 模式 )， 如 果 ORV 出 口气 体温 度 太 低 ，LNG 流量 控制 器 (FIC- 
11501) 都 将 通过 低 信号 选择 器 FX-11501 被 自动 禁用 。 

2) ORV 进口 压力 。 进 入 ORV 的 LNG 压力 分 别 由 两 个 压力 变 送 器 PT-11501 和 
PT-11502 进行 测量 和 传送 ， 每 个 变 送 器 有 一 个 集成 于 DCS 中 的 指示 器 (分别 为 PI- 
11501 和 PIL-11502 ) ， 对 进入 ORV 的 LNG 压力 进行 远程 监控 。 

DCS 中 的 低压 警报 (PAL-11501) 在 LNG 压力 过 低 时 发 出 警报 ， 操 作 员 应 立 
即 采 取 措 施 ， 如 果 操 作 员 无 法 阻止 压力 的 下 降 ， 当 LNG 压力 PI-11502 减 到 5MPa 
时 ，DCS 的 低压 警报 (PALL-11502) 将 发 出 警报 ， 工 艺 安全 联 锁 I-11504 将 动作 使 
ORYV 隔断 ，ORYV 进口 管线 隔断 阀 XV-11501 和 NG 出 口 管线 隔断 闪 XV-11502 也 将 
关闭 。 

进入 ORV 的 海水 流量 由 流量 单元 FE-11501 测量 ,测量 值 通过 两 个 独立 的 流量 
变 送 器 FT-11502A 和 FT-11502B 送 到 DCS。 每 个 变 送 器 有 一 个 集成 于 DCS 中 的 指 
示 器 〈 分 别 为 FI-11302A 和 FI-11502B) ， 对 海水 流量 进行 远程 监控 。 

DCS 中 的 低 流量 警报 (FAL-11502A ) 在 海水 流量 过 小 时 产生 警报 。 中 央 控 制 
























































































































































第 3 音 液化 天 然 气 接收 站 “ 163 





室 的 操作 员 将 通过 打开 流量 控制 阔 HCV-11502 增加 海水 流量 。HCV-11502 将 通过 
控制 室 的 手动 控制 指令 HIC-11502 进行 手动 控制 ， 其 开 度 可 以 达到 最 大 开 度 6780t/ 
h 的 80% 。 海 水 压力 指示 器 PI-11503 也 能 协助 监控 ORV 海水 系统 参数 。 高 压 控制 
阀 的 指示 器 PI-11503 将 检查 ORV 海水 分 配 管道 上 的 手动 阀门 位 置 。 

如 果 操 作 员 升 高 海水 流量 失败 ，DCS 设 定 的 低 低 限 值 (FALL-111502B) 将 发 
出 警报 ， 工 艺 安全 联 锁 I-11501 动作 ，ORYV 将 完全 关闭 ，LNG 进口 管线 上 的 隔断 阀 
XV-11501 关闭 。 

男 外， 离开 ORV 的 海水 温度 由 安装 在 排水 槽 内 的 温度 变 送 器 TT-11503 测量 并 
传送 到 DCS。 该 变 送 器 有 一 个 集成 于 DCS 中 的 指示 器 对 流出 ORV 的 海水 温度 进行 
远程 监控 ， 在 温度 低 于 5%C 时 发 出 警报 。 

3) NG 温度 监控 。ORYV 出 口 的 NG 温度 通过 两 个 独立 的 温度 变 送 器 TT-11501 
和 TT-11502 测量 并 送 到 DCS。 每 个 变 送 器 有 一 个 集成 于 DCS 中 的 指示 器 (分别 为 
TI-11501 和 TIC-11502) ， 对 ORV 出 口 的 NG 进行 远程 监控 。 

ORYV 出 口 处 的 温度 变 送 需 TT-11502 输出 的 信号 ， 通 过 直接 动作 控制 器 TIC- 
11502 到 低 信号 选择 器 FX-11501 ， 低 信号 选择 器 将 禁用 流量 控制 闪 FCV-11501 上 的 
FIC-11501 动作 ， 以 保证 ORV 出 口 处 的 NG 温度 不 低 于 2%C。 

如 果 控 制 环 失效 ， 接 收 站 控制 室 的 低温 警报 TAL-11502 动作 。 如 果 出 口 NG 的 
温度 降 到 -20%C， 控 制 室 内 的 低 低 温 警 报 TALL-11501 将 动作 ，ORYV 关闭 联 锁 工 
11501 随后 动作 ，LNG 进口 隔断 疗 (XV-11501) 和 NG 出 口 隔 断 阀 (XV-11502) 
关闭 。 

ORYV 出 口 的 NG 压力 由 压力 变 送 器 PT-11505 测量 并 传送 到 DCS， 测 量 的 工艺 
值 通 过 压力 指示 器 PI-11505 在 控制 室内 显示 。 

ORYV 的 超 压 保护 由 PSV-11501A 和 PSV-11501B 实现 ， 其 设 定 值 分 别 为 
13. 9MPa 和 14. 6MPa。 

(4) 浸没 燃烧 式 气 化 器 

1) SCV 监控 LNG 流量 控制 。SCV 的 LNG 流量 由 流量 单元 FE-11561 测量 ， 测 
量 值 通 过 流量 变 送 器 FT-11561 送 到 DCS。 控 制 器 FIC-11561 反 向 作用 于 SCV 进口 
流量 控制 较 FCV-11561， 对 进入 SCV 的 流量 进行 控制 。 控 制 器 FTC-11561 的 设 定点 
由 压力 主 控制 器 PIC-11920 〈 串 级 模式 ) 串 级 设 定 ， 或 者 由 操作 员 手 动 设 定 (自动 
模式 ) 。LNC 流量 能 由 接收 站 控制 室 (FIC-11501 ) 进行 远程 控制 。 控 制 器 在 任何 
状态 下 (自动 或 手动 模式 ) ， 如 果 SCV 出 口气 体温 度 太 低 ，LNG 流量 控制 器 〈FTC- 
11561 ) 都 将 通过 低 信号 选择 器 FX-11561 被 自动 禁用 。 

2) SCV 进口 压力 。 进 入 SCV 的 LNG 压力 分 别 由 两 个 压力 变 送 器 PT-11561 和 
PT-11562 进行 测量 和 传送 ， 每 个 变 送 器 有 一 个 集成 于 DCS 中 的 指示 器 (分 别 为 PI- 
11561 和 PI-11562)， 对 进入 SCV 的 LNG 压力 进行 远程 监控 。 

DCS 中 的 低压 警报 (PAL-11561) 在 LNG 压力 过 低 时 发 出 警报 ， 操 作 员 应 立 
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即 采 取 措 施 。 如 果 操 作 员 调 节 失 败 ， 当 LNG 压力 PI-11562 减 到 5MPa 时 ，DCS 的 
低压 警报 (PALL-11562) 将 发 出 警报 ， 工 艺 安全 联 锁 1-11562 将 动作 使 ORV 隔断 ， 
SCV 进口 管线 隔断 阀 XV-11561 和 NG 出 口 管线 隔断 阀 XV-11562 关闭 。 

3) NG 温度 监控 。SCV 出 口 的 NG 温度 通过 温度 变 送 器 TT-11563 测量 并 送 到 
DCS。 温 度 控制 器 TIC-11563 对 SCV 出 口 的 NG 进行 远程 监控 。 

SCV 出 口 处 的 温度 变 送 器 TT-11563 输出 的 信号 ， 通 过 直接 动作 控制 器 TIC- 
11563 到 低 信号 选择 器 FX-11501 ， 低 信号 选择 器 将 禁用 流量 控制 闪 FCV-11561 上 的 
FIC-11561 动作 ， 以 保证 ORV 出 口 处 的 NG 温度 不 低 于 2C 。 

如 果 控 制 回 路 失效 ， 接 收 站 控制 室内 的 低温 警报 TAL-11563 ( 设 定点 为 0C) 
动作 。 

离开 SCYV 的 NG 压力 由 压力 变 送 器 PT-11563 测量 并 传送 到 DCS， 测 量 的 工艺 
值 通 过 压力 指示 器 PI-11563 在 控制 室内 显示 。 

SCV 的 超 压 保护 由 PSV-11501A 实现 ， 其 设 定 值 为 13. 9MPa。 

3. 启动 和 关 停 操 作 

(1) 输出 

1) 输出 开始 。 输 出 初始 状态 可 以 被 理解 为 接收 站 和 所 有 的 客户 管线 隔离 开 
来 ， 并 有 旦 处 在 零 输出 状态 。 这 种 情况 不 是 正常 操作 ， 除 非 接 收 站 遇 到 重大 事故 而 全 
场 停车 。 

以 下 情况 将 在 输出 开始 前 被 完成 : 印 料 臂 管线 、 低 压 输 出 泵 汇 管 、 高 压 泵 进出 
口 汇 管 处 于 低温 和 低压 条 件 ， 以 上 条 件 是 1 号 低压 泵 打 循 环 回 LNG 储 饶 来 实现 的 。 

高 压 泵 出 口 汇 管 输出 时 ， 天 然 气 输出 汇 管 压力 应 高 于 7. 85MPa， 同 时 接收 站 处 
于 准备 启动 状态 (不 是 紧急 停车 状态 )。 

管线 压力 应 低 于 或 与 接收 站 输出 汇 管 压力 相等 ， 但 必须 在 接收 站 输出 压力 范围 
(7. 85 ~8. 83MPa) 内 。 每 条 管线 中 的 压力 是 不 同 的 ， 这 主要 是 因为 它们 被 接收 站 
分 离 出 来 各 自 的 吸收 能 力 和 气 消耗 能 力 不 同 。 如 果 压 力 高 于 9.2MPa， 则 非 超 弛 联 
锁 1-11920 系统 会 启动 ， 此 时 接收 站 输出 汇 管 将 被 减 压 到 火炬 系统 ， 并 且 在 任何 输 
出 开始 前 重 置 紧急 关闭 系统 。 

2) 正常 输出 开始 顺序 。 第 一 次 输出 启动 ， 启 动 前 应 确保 一 台 开 架 式 海水 气 化 
器 和 一 人 台 高 压 泵 被 冷却 。 然 后 开启 一 台 高 压 泵 ， 在 零 输出 到 最 小 输出 间 打 循环 ; 再 
给 需 冷 却 的 开架 式 气 化 器 增 压 并 将 它 投入 到 备用 模式 ; 使 气体 输送 设备 的 压力 与 管 
道 压力 相同 (如 果 高 了 将 气 送 入 火炬 系统 ， 如 果 低 了 用 接收 站 天 然 气 供应 ) 。 

当主 干线 投 用 时 ， 接 收 站 输出 将 被 增 大 ， 以 满足 下 游 用 户 的 要 求 ， 并 确保 管线 
形成 缓冲 汽 包 。 为 了 提高 这 些 操 作 的 速度 ， 应 在 前 期 将 足够 的 高 压 泵 和 开架 式 海水 
气 化 器 进行 冷却 。 

3) 输出 的 正常 关闭 。 当 接收 站 在 输出 无 印 料 状态 时 ， 关 闭 分 为 3 步 : 

QD 接收 站 输出 降低 到 单 LPAHP 输出 线 状 态 。 解 除 所 有 人 气 化 器 PVZFC 的 串 级 控 
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制 〈 气 化 咒 的 进口 流量 指示 FIC 处 于 自动 或 本 地 模式 ) 并 减少 一 台 气 化 器 的 流量 
设 定 值 ; 停 一 台 高 压 泵 ; 确保 一 台 低压 泵 停止 ; 停 (隔离 ) 一 台 气 化 器 并 停 一 台 
海水 宵 。 重复 以 上 操作 直到 有 一 台 硝 设备 低压、 高压) 和 一 台 气 化 器 设备 处 于 
工作 中 。 

@ 将 接收 站 开 至 零 输 出 模式 。 减 少 气 化 器 的 流量 设 定 值 ， 直 至 达到 接收 站 最 小 
输出 流量 30Vh; 将 高 压 输出 循环 设 到 最 小 输出 模式 ， 流 量 设 定 值 被 调整 为 40vh 
(FIC-11920); 停止 BOG 压缩 机 和 高 压 泵 ; 减 小 气 化 器 的 流量 设 定 值 ， 直 到 气 化 器 
进口 的 流量 控制 阀 FCYV 全 关 ; 停 (隔离 ) 气 化 器 ， 将 高 压 输出 循环 设 到 零 输 出 模 
式 ， 流 量 设 定 值 根据 需要 进行 调整 并 把 高 压 泵 打 旁 路 。 

名 接收 站 的 隔离 。 如 果 需 要 将 接收 站 与 下 游客 户 隔 离开 来 ， 可 通过 关闭 XV 疾 
门 来 实现 。 

(2) 高 压 泵 ”高 压 泵 正常 启动 时 ， 在 泵 铅 中 必须 保证 有 是 够 高 的 LNG 液 位 。 
没有 低 液 位 (LAL-1140) 是 局 动 泵 中 的 一 个 许可 条 件 ; 泵 因 任 何 原因 正常 停止 并 
且 应 当 被 重新 启动 时 ， 泵 的 出 口 管 线 要 始终 处 于 可 重启 状态 。 

1) 局 动 前 的 准备 。 在 条 被 移出 维修 后 准备 启动 ， 必 须 按照 泵 的 制造 广 文档 
“操作 和 维护 手册 ”的 程序 来 执行 。 在 每 启动 一 台 硝 之前， 操作 员 必 须 确认 ， 在 当 
前 情况 下 是 否 确 实 需 要 增 开 一 台 泵 。 事 实 上 ， 根 据 泵 的 出 口 压力 取决 于 泵 的 压力 - 
流量 特性 曲线 的 事实 ， 如 果 太 多 泵 同时 使 用 以 满足 需要 ， 所 有 聚 的 出 口 压力 都 将 增 
加 ， 其 至 当 每 台 有 泵 的 流量 很 低 时 ，LNG 将 通过 回流 管线 返回 到 再 冷凝 器 ， 以 确保 
录 的 最 小 流量 。 

在 启动 命令 从 有 泵 的 本 地 启动 控制 盘 发 出 前 ， 必 须 对 以 下 几 点 进行 检查 或 确认 : 

(DXV-11402 开启 ， 安 装 在 泵 的 出 口 管线 上 的 压力 传感器 〈PT-11402 ) 和 温度 
传感器 〈TT-11402) 信号 由 远程 和 当地 的 压力 、 温 度 指示 器 (PI-11402A 、PTL- 
11402B 和 TI-11401) 获知 ， 应 当 分 别 被 确认 与 低压 输出 压力 和 低温 温度 相符 ， 此 
时 才 可 准备 启动 。 

@ 关 闭 XV-11402， 确 定 LNG 泵 回流 流量 控制 阅 FCV-11401 是 开启 的 ， 并 且 泵 
的 最 小 流量 控制 器 (FIC-11401A) 处 于 自动 控制 模式 。 

(8) 确定 泵 的 出 口 管 线 隔离 阀 (XV-11401) 是 关闭 的 。 

在 短 时 间 内 ， 泵 的 启动 不 能 超过 两 次 ， 并 且 第 二 次 启动 必须 有 5s 的 时 间 间 隔 。 
在 启动 两 次 之 后 , 再 次 启动 必须 在 1h 之 后 。 

2) 启动 程序 简 述 。 有 泵 的 启动 命令 是 从 泵 的 现场 启动 盘 给 出 的 ， 然 后 DCS 的 操 





























































































































作 是 : 
QD 泵 的 电动 机 启动 ， 并 且 运 行 /停止 状态 指示 器 (PMXZ-11405) 转 到 “运行 ” 
指示 出 泵 已 经 启动 了 。 

忆 同 时 ,有 泵 的 最 小 流量 控制 器 (FIC-11401A) 将 回流 流量 控制 阀 (FCV- 
11401A) 调整 为 开启 状态 ， 以 确保 泵 的 流速 处 于 需要 的 最 小 流速 之 上 。 
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@ 泵 处 于 运行 状态 后 ， 将 LNG 全 部 回流 到 再 冷凝 器 或 LNG 把 中 。 

如 果 在 启动 3s 之 后 泵 的 电流 高 于 额定 电流 ， 泵 将 立即 被 关 停 。 

在 整个 启动 过 程 中 ， 泵 产生 比 正常 值 高 的 振动 是 可 以 接受 的 。 在 每 次 启动 时 ， 
为 了 避免 高 振动 报警 (VAH-11401 和 VAH-11402) 被 激活 ， 这 些 报警 将 在 启动 过 
程 中 的 5s 内 被 自动 屏蔽 ， 过 后 仍 会 被 自动 恢复 。 

低 流 量 停车 信号 FALL-11401B 在 泵 的 启动 过 程 中 是 超 驰 的 (在 泵 的 启动 过 程 
结束 时 超 邓 被 重新 复位 ) 。 

泵 处 于 运行 中 后 ,将 LNG 全 部 回流 到 储 铅 中 ，PT-11402 提供 了 一 个 现场 的 泵 
出 口 压 力 指示 PI-11402B。 操 作 员 要 么 开启 出 口 阅 (XV-11401)， 要 么 关闭 它 让 泵 
处 于 全 回流 状态 。 然 而 ， 应 该 注意 到 LNG 回流 到 再 冷凝 器 必须 尽 可 能 避免 ， 以 免 
LNG 的 温度 迅速 提高 。 如 果 没 有 输出 或 输出 量 很 小 ， 高 压 输出 泵 将 被 停止 。 

3) 正常 关闭 。 在 泵 停止 运行 前 ,操作 员 要 先 关闭 出 口 管线 隔离 阀 (XV- 
11401A) ， 同 时 在 流量 控制 器 FIC-11401A 的 自动 控制 下 开启 回流 流量 控制 阀 
(FCV-11401A) 。 

关 停 命令 是 从 泵 的 远程 停止 控制 器 PMHSP-11405 或 从 现场 控制 板 的 开 / 停 按钮 
给 出 的 (如 果 现 场 /远程 选择 器 在 现场 位 置 )。 在 泵 停止 运行 后 ， 泵 的 控制 系统 自 
动 将 泵 停 后 状态 显示 为 “停止 "， 以 表明 泵 已 停止 工作 。 接 着 开启 定时 器 1， 当 定 
时 器 1 的 时 间 结 束 , 缺少 来 自 关闭 限制 开关 的 排出 隔绝 关闭 位 置 指 示 (XV-11401) 
通过 DCS 操作 员 强 制 关闭 ， 以 避免 通过 返回 来 自 其 他 泵 的 再 循环 (如果 XV- 
11401B 处 于 打开 状态 ) 。 

当 泵 停 下 时 ， 低 流量 转动 信号 器 FALL-11401B 被 屏蔽 (屏蔽 控制 被 重 置 在 泵 
停车 顺序 的 最 后 ) ， 为 了 每 次 泵 停 下 时 触发 FALL。 

泵 停车 顺序 到 完成 时 ， 所 有 设备 电线 管道 和 电器 电缆 的 氮气 净化 必须 一 直 处 于 
控制 中 。 通 常 ， 通 过 CPS 阀 MV-11408 来 自 高 压 泵 吸入 汇 管 的 小 流量 LNG 再 循环 
使 码头 操作 ， 泵 的 排出 和 返回 管道 维持 在 低温 条 件 下 ， 闪 蔡 气 和 LNG 经 由 排出 阀 
XV-11402 ， 当 泵 停止 运转 时 排出 温度 也 不 会 改变 。 绕 过 高 压 泵 吸入 汇 管 排出 压力 
也 应 该 是 稳定 的 800kPa。 

当 LNG 泵 返回 流量 控制 阅 FCV-11401A 开启 ， 而 泵 排出 管线 隔绝 阀 XV-11041 
已 经 关闭 ， 且 高 压 排放 隔绝 阅 XV-11402 开启 ， 则 泵 准备 重启 动 。 

(3) 海水 开架 式 气 化 器 

1) ORV 准备 模式 配置 。 在 ORV 被 开启 前 ，ORYV 必须 预先 置 于 准备 模式 。 准 
备 模 式 被 指定 用 于 ORV， 以 达到 维护 ORV 在 准备 启动 配置 的 低温 条 件 的 目的 ， 即 
快 开 / 关 被 预计 或 ORV 停车 已 被 计划 。 

准备 模式 下 的 ORV 配置 为 : 

QO 准备 模式 下 的 阀 位 。 通 过 FCV-11501 (MV-11505 是 CSP) 旁 路 保持 一 个 低 
流量 的 LNG 流 过 ORV， 使 ORV 维持 在 低温 条 件 下 ， 气 化 的 LNG 被 送出 到 天 然 气 
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输出 汇 管 (XV-11503 和 MV-115012 都 打开 ) , 海水 循环 流量 被 减少 至 一 个 最 小 要 求 
值 〈 无 论 如 何 海水 循环 被 设 定 在 低速 在 最 小 输出 值 3840m Ah 以 上 ) ， 避 免 在 海水 
泵 的 最 小 流量 操作 情况 。 

@) 开 启 (ORYV 在 准备 模式 下 )。 在 准备 模式 配置 下 ，ORYV 正常 开启 必须 经 由 
码头 控制 房 的 HCV-11502 现场 总 线 控制 HIC-11502， 建 立 ORV 的 海水 循环 在 一 个 
小 流量 (FI-11502A 和 FL-11052B ) 6500m Ah。 在 手动 控制 模式 下 ， 开 始 打开 流量 
控制 阀 FCV-11501， 使 流量 最 初 达 到 10% 。 在 自动 控制 模式 下 ， 系 统 稳定 在 FCV- 
11501 位 置 ， 打 开 它 逐渐 到 要 求 LNG 流速 达到 天 然 气 输出 流量 与 压力 要 求 的 限定 
值 。 当 稳定 时 ， 通 过 压力 控制 调节 器 PIC-11920， 再 把 FIC-11501 置 于 串联 模式 使 
输出 需要 能 被 在 所 有 ORV 中 分 配 。 

2) 停车 的 开启 。 停 车 后 的 再 开启 ， 被 认为 是 一 台 ORV 必须 开启 或 处 于 开启 模 
式 准备 开启 ， 随 后 ORV 与 剩 下 的 正常 停车 或 紧急 停车 的 系统 隔离 。 再 开车 行动 前 ， 
如 果 ORV 因 自 动 联 锁 已 停车 ， 操 作 员 必 须 了 解 ORV 自动 停车 的 原因 ， 并 解决 所 有 
有 关 设 备 停车 的 原因 问题 ， 然 后 他 必须 重 装 被 启动 的 联 锁 。 

OO 建立 ORV、E-1101 (NO FALL-11502B) 是 一 个 打开 XV-11501 (的 宽 冷 条 
件 ) 海水 循环 。 最 初 海水 流量 控制 阀 HCV-11502 是 关闭 的 。 在 保证 所 有 (CPS) 
ORYV 海水 分 配 装 置 的 手动 阀 确 定 已 打开 后 ， 检 查 是 否 一 系列 海水 输出 泵 充分 满足 。 
当 ORV 运行 时 ， 达 到 新 出 现 的 总 的 海水 流量 ， 并 且 如 果 必 要 的 话 ， 开 启 一 台 辅 助 
泵 以 平衡 它们 。 然 后 打开 一 个 海水 手动 阀 (MV-115003 和 MV-115004 ) ， 在 分 输 站 
控制 室 手 动 调节 (HIC-1150) ， 使 流量 经 HCD-11502 的 流体 在 正常 流速 (FI- 
11502A 和 FI-11502B) 6565m Ah， 对 ORV-1101 建立 海水 循环 (海水 循环 建立 在 流 
速 介 于 最 小 流量 3840m /h 和 正常 情况 之 间 ) 。 

@ 在 打开 XV 之 前 应 比较 ORV 内 的 压力 和 NG 输出 集 气 管内 的 压力 。 

(3) 当 检查 出 在 ORV 的 压力 大 于 输出 管内 的 情况 时 ， 关 闭 MV-115012 并 打开 
XV-11502 和 XV-115012 。 通 过 XV-11502 调整 压力 ， 当 ORV 内 的 压力 低 于 输出 集 
气管 的 压力 时 ， 操 作 遵 循 下 面 的 第 由 条 。 

确定 LNG 进口 流量 控制 阀 FCV-11501 处 于 关闭 状态 〈 人 允许 有 开 度 ) 。 

@ 打 开 XV-11501 ， 当 压力 和 温度 稳定 时 ，ORYV 设置 备用 模式 ， 按 正常 开车 程 
序 开 始 输出 气 化 器 。 

(@ 当 ORV 内 的 压力 低 于 输出 集 气 管 (上 面 第 @ 条 ) ， 应 当先 用 HP 泵 加 压 再 输 
出 。 即 : a. 关闭 MV-115001 、MV-115002 和 MV-115012。b. 确保 FCV-11501 是 关 
闭 的 。c. 打开 XV-11502 和 XV-11501。d. 调节 流向 ORV 流体 低 流 量 ， 通 过 MV- 
115002 来 对 ORV 增 压 ， 当 压力 稍 高 于 NG 输出 集 气 管 时 ， 打 开 MV-115001 ， 关 闭 
MV-115002 并 打开 MV-115012 。 

3) 检修 后 的 启动 程序 。 检 修 后 再 开车 时 ， 要 求 所 有 的 阀门 位 置 处 于 备用 状 
态 。 检 完 后 准备 启动 ORV 时 ， 要 求 所 有 的 检修 工作 已 经 完成 并 且 办 完 所 有 的 许 
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可 证 。 

Q) 海 水 开架 式 气 化 器 氮气 净化 ， 确 定 以 下 所 有 的 手动 阀 关 闭 : a 高 压 工艺 排 
放 间 (MV-115006、MV-115008 和 MV-1157 、MV-115009 ) 。b. 高 压 火炬 汇 管 阻 断 
阀 MV-115013 和 MV-115014。c.，LNG 进口 管线 的 两 个 手动 阻 断 阀 MV-115029A 和 
MV-115029D。d. 开架 式 海水 气 化 器 LNG 进口 管线 的 手动 阻 断 阀 MV-115001 和 
MV-115002。e. 压力 安全 阀 PSV-11501A 和 PSV-11501B ， 旁 路 的 两 个 手动 阻 断 闪 
MV-115032C 和 MV-115032D。f. 开架 式 气 化 器 LNG 出 口 管 线 的 手动 阻 断 阀 MV- 
115012。g. 开架 式 海 水 手动 阻 断 闻 MV-115003 和 MV-115004。bh. 开架 式 海水 气 化 
器 LNG 进口 管线 的 切断 阀 XV-11501。i. 开架 式 海水 气 化 器 LNG 出 口 管 线 的 切断 阀 
XV-11503 。 

@ 使 流量 控制 阀 FCV-11501 处 于 手动 控制 模式 并 将 它 开 到 50% 开 度 ， 用 从 安 
装 在 开架 式 气 化 器 LNG 进口 管线 的 氮气 连接 处 来 的 氮气 吹 扫 开 架 式 海水 气 化 器 和 
相应 的 管道 ， 以 提高 压力 。 

@ 然 后 通过 PSV-11501A 和 PSV-11501B 的 旁 路 放空 闪 将 压力 降 至 大 气压 ， 此 
时 ，MV-115032D 是 关闭 的 。MV-115032C、MV-115032E 和 MV-115032F 是 开启 的 。 
这 样 重复 几 次 直到 氧气 的 体积 分 数 低 于 2% 、 漏 点 温度 为 -60%C 为 目 。 

人 曲 关 闭 以 上 提 到 的 所 有 气体 排放 手动 阅 ， 提 高 ORV 的 压力 ， 并 且 提 高 氧 氮 源 
最 大 压力 时 相应 管道 的 压力 ， 并 确保 在 这 个 压力 条 件 下 没有 泄漏 。 

在 这 些 措施 下 ORV 已 被 惰 化 和 干燥 ， 接 下 来 可 开始 ORV 的 冷却 程序 。 用 高 压 
输出 汇 管 来 的 LNG 对 ORV 进行 冷却 ， 冷 却 程 序 执行 如 下 : 

QD 启动 一 台 附 加 海水 泵 的 ORV 的 海水 循环 (NO FALL-11502B 是 打开 XV- 
11501 的 一 个 允许 条 件 ) 。 即 : a. 海水 流量 控制 阀 HCV-11502 关闭 。b. 如 果 ORV 
海水 分 配 装 置 已 维修 完 ， 保 证 所 有 (CSP) ORYV 海水 分 配 装 置 手动 阀 正 确 安装 。 
c. 打开 其 中 一 个 海水 手动 阻 断 阀 MV-115003 和 MV-115004。d. 启动 一 台 附 加 海水 
泵 ( 泵 的 型 号 和 运行 的 ORV 相 匹 配 )。e. 建立 ORV 海水 循环 ， 通 过 位 于 码头 控制 
室 的 HCV-11502 现场 总 线 控制 (HIC-11502 ) ， 使 其 运行 在 额定 流量 状态 (I- 
11502A 和 FI-11502B) 6565m’/h。 

@) 确 保 ORV 天 然 气 出 口 隔 绝 阀 XV-11502 打开 。 只 有 当 出 现 如 下 情况 ， 这 个 立 
才 关 闭 : a. 通过 它 屏蔽 了 PALL-11502 的 情况 。b. 减 压 管 在 XV-11502、MV-115012 
间 切 断 ， 并 通过 MV-115013 和 MV-115014 燃烧 。c. 通过 控制 室 按钮 XHS-11502 打 
开 隔 离 阀 。 

确保 ORL LNG 进口 隔离 阅 XV-11501 打开 ， 如 果 在 关闭 状态 应 通过 它 屏 蔽 
PALL-11502 情况 ,在 XV-11501 和 MV-115001 间 的 减 压 管 切断 ， 并 通过 BLEED- 
115029 燃烧 ， 通 过 控制 室 按 钮 XHS-11502 打开 隔离 准 。 

(手动 控制 模式 下 ,流量 控 制 阀 FCV-11501 得 完全 维持 在 关闭 状态 。 这 个 阀 
门 FZIC-11501 关闭 位 置 被 证 实 是 ORV 启动 的 一 个 允许 条 件 。 
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@ 缓 慢 打 开 手 动 阅 MV-115002，LNG 自由 进入 入 口 管线 ， 通 过 操作 球阀 MV- 
115005 CSP 控制 ORV 的 冷却 速率 。 

@ 在 ORYV 的 LNG 入 口 管线 完全 冷却 下 来 以 前 ， 应 该 记录 下 同时 发 生 的 制冷 步 
又 ,通过 MV-115013 和 MV-115014 排 到 火炬 来 控制 ORV 系统 压力 。 

@) 降 温 步骤 被 完成 ， 当 ORYV 系统 压力 (PI-11501、PI-11502 和 PI-11505) 稳 
定 升 至 HP 输出 压力 (MV-115013 和 MV-115014) 时 ， 阀 门 都 关闭 。 

(隔离 阀 开 启 到 操作 状态 。 打 开 MV-115001， 关 闭 MV-115002， 通 过 撤销 控制 
转换 器 来 重新 调整 PALL-115012 状态 。 

@ 打 开 MV-115014 到 火炬 ， 对 MV-115012 先 校 正 压 力 ,， 然后 再 打开 
MV-115012, 

在 这 样 的 条 件 下 ，ORYV 被 看 做 是 在 正常 起 动 程序 下 的 备用 状态 。 

4) 正常 关闭 。ORV 有 可 能 关闭 并 处 于 备用 状态 ， 其 目的 是 维持 ORV 在 温度 
较 低 的 情况 下 出 现 停车 而 保持 待命 〈 当 时 常 发 生起 跳 / 预 期 停车 ) 。 这 样 的 情况 下 
的 程序 为 : 关闭 LNG 进口 控制 阀 FCV-11501 和 手动 操作 控制 FIC-11501 ， 并 逐步 关 
闭 FCV-11501。 在 这 些 条 件 下 ORV 被 看 做 是 在 备用 状态 并 随时 可 以 启动 ， 即 ORV 
处 于 既 备 用 还 要 处 于 停车 和 被 隔离 状态 ， 其 目的 是 节省 海水 泵 的 耗 能 。 

这 样 的 情况 下 的 严格 程序 为 : 

QD 关闭 LNG 进口 阅 (XV-11501) 和 定时 器 TI1， 即 : a. XV-11501 通过 控制 室 
推进 按钮 (XHS-11501) 来 关闭 。b. 启动 定时 器 。 

QORV 的 NG 输出 管线 隔离 ， 即 : a 控制 定时 器 关闭 (至少 lmin)。b. 控制 
XV-11501 完全 关闭 。c. 然后 通过 控制 室 推 进 按钮 来 关闭 NG 出 口 阅 (XV-11502 ) 。 

3) 关闭 HCV-11501 并 停 一 台海 水 泵 。 

5) 自动 关闭 。 通 过 TALL-11501 和 PALL-11502 来 关闭 LNG 进出 口 而 自动 停 
车 ，ORYV 自动 停车 的 精确 程度 同 紧急 停车 按钮 效果 一 样 (HSS-11501-E-1101A 停 
华 )5 

(4) 浸没 燃烧 式 气 化 器 

1) SCV 氮气 净化 。 

保持 所 有 下 面 手动 操作 都 关闭 : a 排水 阀 到 高 压 排 (MV-115613 和 MV- 
115616，MV-115617 和 MV-115614)。b. HP 燃烧 集 管控 制 阀 (MV-115619 和 MV- 
115620)。c. LNG 进口 管线 上 两 个 手动 滑轮 阀 (MV-115627A 和 MV-115627D)。d. 
在 出 口 PSV-11561A 上 两 个 手动 滑轮 阀 (MV-115618C 和 MV-115618D)。e. SCV 
LNG 进口 管线 手动 滑轮 阀 (MV-115626 和 MV-115628 ) 。f SCV LNG 出 口 管线 手动 
滑轮 间 (MV-115629 ) 。 

保持 SCV LNG 进口 管线 隔断 阀 (XV-11561) 和 SCV LNG 出 口 管 线 隔断 阀 
(XV-11562) 关闭 。 

(3 使 流量 控制 阀 (FCV-11561) 通过 手动 控制 开启 至 开 度 为 50% 。 
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@ 通 过 连接 在 SCV 的 LNG 进口 管线 上 的 SCV 和 相符 的 管子 来 连接 (DIAG- 
115630) 氮气 吹 扫 ,使 压力 降 至 旁 路 出 口 阅 ( VIAPSVS-11561A), 一 定 气 压 使 氧气 
体积 分 数 低 于 2% ， 露 点 为 -60Y 。 

(8) 关闭 以 上 提 到 的 所 有 大 气 排放 手动 阀 ， 并 且 提 高 SCV 的 压力 ， 同 时 提高 与 
气 气 储 钢 最 大 压力 相 匹 配 管 线 的 压力 ， 保 持 在 这 个 压力 下 没有 泄漏 。 

2) SCV 降温 。 从 HP 输出 压力 出 来 的 LNG 使 SCV 降温 ， 当 出 现 以 下 情况 ， 则 

Q@ 最 初 在 现场 控制 站 顺序 自 启动 SCV， 确 认 燃 烧 器 启动 。 提 高 水 浴室 温度 到 最 
小 操作 温度 以 上 。 

@) 保 证 SCV 天 然 气 输出 管线 上 的 隔离 阀 (XV-11562) 是 开 的 。 如 果 这 些 阀 门 
是 关 的 则 应 该 : a. 控制 PALL-11562 的 前 提 条 件 是 打开 其 超越 控制 开关 (00S ) ; 
b. 打开 MV-115619 和 MV-115620; ec. 通过 控制 室 的 按钮 XHS-11562 打开 隔离 阀 。 

(3 保证 SCV 的 入 口 管线 隔离 阔 (XV-11561) 是 开 的 。 若 阀 是 关 的 则 应 该 : a. 
控制 PALL-11562 的 前 提 条 件 是 打开 其 超越 控制 开关 (00S)。b. 在 XV-11562 和 
MV-115629 之 间 的 缉 压 管 段 经 过 MV-115619 和 MV-115620 去 火炬 。c. 通过 控制 室 
的 按钮 XHS-11561 打开 隔离 阀 。 

通过 手动 控制 阀 使 流量 控制 阀 FCV-11561 维持 完全 关闭 状态 。 人 允许 SCV 启 
动 的 前 提 条 件 是 确认 FZIC-11561 阀 是 关闭 的 。 

@) 手 动 缓慢 开 MV-115626 了 阅 ，LNG 进入 空 的 管线 。 通 过 手动 调节 阀 MV-15625 
CSP 来 控制 SCV 的 降温 速率 。 

@ 在 SCV 的 LNG 入 口 管线 完全 冷却 下 来 以 前 ， 应 该 记录 下 同时 发 生 的 制冷 步 
又 ， 通 过 MV-115619 和 MV-115620 排 到 火炬 来 控制 SCV 系统 的 压力 。 

人 @ 降 温 步骤 被 完成 ， 此 时 SCV 系统 压力 (PI-11561 、PI-11562 和 PI-11563) 稳 
定 升 至 高 压 泵 输出 压力 (MV-115619 和 MV-115620 都 是 关闭 的 ) 。 

(@ 隔 离 阀 开启 到 操作 状态 ， 打 开 MV-115628 、 关 闭 MV-115626 、 通 过 撤销 控制 
转换 器 来 重新 调整 PALL-11562。 

在 这 些 条 件 下 ，SCYV 被 看 做 是 在 正常 启动 程序 下 的 备用 模式 。 

3) 正常 启动 。 在 正常 操作 状况 下 ， 操 作 员 通过 就 地 控制 台 启 动 的 顺序 如 下 : 

中 启动 燃烧 空气 风机 ， 监 控 压 力 (PT-11575) 和 流量 (FIC-11572 ) 。 当 风机 
启动 时 ， 燃 烧 器 内 的 水 将 进入 水 模 ， 槽 内 水 位 升 高 。 

@) 冷 水 泵 起 跳 ， 监 视 芭 料 压力 (PT-11565 ) ， 使 空气 燃烧 闪 FPCV-11572 和 FCV- 
11574 调整 到 最 大 开 度 。 

开始 火 焰 探 测 检查 ， 吹 扫 燃 烧 器 底部 的 主 燃料 气 喷嘴 ， 以 清除 燃料 气管 内 的 
积 水 。 关 闭 主 燃料 气 放 空间 XV-11577 并 打开 通 向 主 燃料 气管 嘴 的 阀门 (XV-11576 
和 XV-11578) 10s。 

监控 所 有 阀门 的 操作 和 位 置 。 
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开始 命令 燃烧 器 60SEC 净化 返回 到 燃烧 系统 (XS-11563 ) 增加 能 量 来 点 燃 
导管 燃烧 器 关闭 导管 排放 阀 (XV-11571)， 并 开启 导管 燃烧 煤气 阀 (XV-11570 和 
XV-11572 ) 。 

@ 通 过 燃烧 探测 器 (BE-11560 和 BE-11561 ) 来 检测 燃烧 ， 燃烧 安全 设施 
TIME S SEC 和 熄灭 安全 设施 TIME S SEC。 

GO 关闭 INTERSTAGE 开口 阀 (XV-11574 ) 来 激活 点 燃 器 和 打开 燃料 气 阀 
(XV-11570 和 XV-11572 ) 。 

(通过 燃烧 探测 器 (BE-11560 和 BE-11561) 来 检测 燃烧 。 

关闭 主 要 出 口 阔 (XV-11577) ,来 点 燃 总 管 燃烧 器 和 打开 燃料 气 阀 到 主要 燃 
烧 器 (XV-11576 和 XV-11578 ) 。 

90 通过 燃烧 探测 器 (BE-11560 和 BE-11561) 来 检测 燃烧 。 

QD 在 AUTO 上 用 水 淋浴 使 温度 控制 (TIC-11562) 保持 水 温 在 40% 左右 。 

3 控制 LNG 进口 控制 阀 (FCV-11561) 并 使 其 处 于 关闭 的 状态 。 

3 打开 气体 出 口 阔 (XV-11562) 和 LNG 进口 阀 〈(XV-11561 ) 。 

四 降温 通过 (FCV-11561) 打开 LNG 进口 控制 阀 FCV-11561 和 缓慢 减 小 LNG 
的 流量 完成 。 

这 里 给 出 的 启动 程序 是 针对 倒流 管 ，SCV 主要 的 启动 程序 是 根据 每 个 厂家 提 
供 的 文献 功能 设计 T653020-LIN-EQP-10. 04-10001 ， 它 包括 RO 系统 、PH 控制 系统 
和 NO, 控制 系统 的 启动 。 

4) 正常 停车 。 气 化 器 管线 的 停车 联 锁 主 要 是 以 下 四 个 方面 。 

OD 关闭 LNG 进口 流量 阅 FCV-11561 和 LNG 进口 阅 (XV-11561 ) ， 其 将 开始 
计时 。 

@ 计 时 开始 后 ， 在 大 多 数 情况 下 LNG 进口 阀 处 于 关闭 状态 ， 关 闭 气 体 出 口 立 
(XV-11562) 。 

3) 关闭 主要 燃烧 器 气体 阀 以 停止 气 化 器 燃烧 器 ， 调 节 燃 烧 空气 阀 到 最 小 状态 。 

推迟 停止 冷水 泵 后 和 停止 空气 燃烧 气压 缩 机 ， 气 化 器 完全 停车 。 

从 SCV 现场 操作 盘 HSP-11560 或 DCS 任 选择 一 个 都 能 使 SCV 停车 。 

应 注意 ， 一 个 00S 通过 气体 输入 低压 管线 PALL-11562 使 XV-11561 开启 ， 可 
以 阻止 I-11562 的 联 锁 装 置 ， 以 保证 在 压力 降低 的 时 候 仍 可 以 正常 启动 SCV (阻止 
“ 跳 车 ”7 维持 停车 ) 。 

5) 自动 停车 。 通 过 PALL-11562、PALL-11575、PALL-11571 和 PAHH-11571 
阻止 LNG 进口 阀 和 出 口 阀 关闭 和 SCV 组 件 停车 ， 就 可 以 阻止 自动 停车 。SCV 自动 
停车 的 效果 同 紧急 电动 按钮 HS5-11562 (E-1102 停车 ) 一 样 。 

4. 特殊 的 操作 

(1) 下 游 低压 状态 下 启动 泵 ”为 了 使 输出 集 管 压力 升 至 高 压 ， 手动 阀 MV- 
111018 和 MV-114019 在 开 泵 之 前 必须 关闭 。 此 时 有 泵 进入 再 循环 模式 ,阀门 MV- 
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114018 在 MV-114019 开启 前 ， 可 使 输出 集 管 升 至 高 压 。 

(2) 高 压 泵 电力 和 仪表 电缆 管 的 氮气 吹 扫 ”动力 与 仪表 电缆 线 管道 均 通过 气 
氮 来 加 压 以 防止 空气 与 天 然 气 进入 电缆 管 。 气 氮 从 最 近 的 站 提供 ， 并 在 压力 传输 装 
置 控制 下 升 至 0.2MPa。 此 时 关闭 隔离 阅 ， 控 制 室 里 的 压力 指示 器 对 氮气 的 压力 进 
行 监视 。 一 个 低压 饶 报 警 设置 在 0. 1MPa 以 侦 测 到 有 无 气体 泄漏 到 大 气 中 ， 而 一 个 
侦 测 NG 泄漏 情况 的 高 压 入 口 被 设置 在 0.3MPa 以 检查 泵 是 否 有 故障 。 

(3) 气体 储存 ”为 了 能 给 出 一 个 更 为 经 济 的 方法 来 确保 交付 给 客户 的 用 气 达 
到 最 大 值 ， 尤 其 在 耗 气量 较 低 时 段 及 进 气 在 高 峰 期 时 ， 调 节 给 用 气体 具有 易 集 在 用 
户 管线 中 这 个 优点 ， 就 可 以 得 到 利用 ; 也 就 是 为 何在 首 站 要 设计 可 以 确保 的 输出 流 
量 时 的 输出 压力 范围 为 7. 85 ~8. 83MPa 之 间 ( 首 站 管线 输出 压力 的 最 小 需要 值 ) 。 

主要 的 天 然 气 输出 集 管 压力 将 因此 升 高 到 较 高 的 压力 ， 即 尽 可 能 地 使 管道 内 聚 
集 气体 量 增 加 。 当 首 站 出 现 供 气 中 断 的 情况 时 ， 依 然 可 以 依靠 聚集 的 气体 来 维持 最 
小 的 供 气 。 在 任何 情况 下 ， 首 站 的 输出 压力 必须 得 到 控制 ， 以 保持 在 7.85 ~ 
8. 83MPa 之 间 。 

(4) 调 峰 供 气 ”接收 站 在 设计 时 考虑 了 气体 需求 的 每 日 变化 和 每 周 变 化 趋势 。 
首 站 预期 的 输出 流量 在 24h 里 应 可 以 满足 大 约 10: 1 的 最 大 波动 。 最 大 输出 流量 应 
大 约 保 持 16h， 而 最 小 输出 流量 约 为 8h。 最 大 与 最 小 输出 流量 的 波动 大 约 在 30 ~ 
60min， 每 天 的 输出 流量 会 有 两 个 相对 平稳 的 时 期 和 两 个 波动 较 大 的 时 期 。 

通过 调整 流向 气 化 器 的 LNG 流量 可 以 在 稳定 输出 期 对 输出 流量 进行 控制 ， 当 
接收 站 总 管 的 压力 下 降 (由 于 用 气量 增加 ) ， 进 入 气 化 器 里 的 LNG 流量 将 增加 以 满 
足 需 求 ， 反 之 也 一 样 。 同 样 ， 高 压 泵 也 将 按照 其 性 能 曲线 在 允许 的 操作 范围 内 运 
行 。 这 时 ， 接 收 站 将 在 一 种 自动 模式 下 运行 。 

在 输出 量 波动 期 间 ， 因 为 气 化 器 的 具体 运行 范围 为 10% ~ 100% ， 所 以 每 天 基 
本 上 没有 必要 开 / 关 气 化 器 。 对 系统 来 说 ， 当 输出 时 运行 在 他 们 可 接受 的 范围 下 ， 
高 压 泵 可 以 再 按 要 求 停止 。 相 反 ， 当 流量 要 求 增 加 时 ， 超 出 它 可 接受 的 范围 ， 需 要 
开启 备用 的 高 压 泵 。 

总 之 ,手动 开关 设备 是 一 种 “粗放 ”控制 ,一 般 用 来 调节 一 天 中 的 两 次 比较 
大 的 需求 波动 。 而 气 化 器 进口 处 流量 控制 阀 调节 则 是 一 种 “精细 ”控制 ， 对 较 小 
的 需求 变化 进行 控制 。 

5， 紧急 关 停 

(1) 输出 紧急 关 停 

1) 紧急 按钮 。 接 收 站 内 的 紧急 按钮 HSS-11201 能 使 正常 输出 紧急 关闭 。 

当 接 收 站 出 现 重大 问题 ， 如 再 冷凝 器 下 游 的 大 量 LNG 泄漏 需要 隔断 LP 输出 ， 
关闭 再 冷凝 器 和 高 压 泵 时 ， 紧 急 按 钮 将 启用 。 在 HP 输出 系统 中 出 现 这 种 情况 时 ， 
不 需要 执行 特殊 的 操作 。 

每 一 台 高 压 泵 和 ORYV 单独 停车 时 ， 都 配 有 紧急 按钮 。 如 果 某 一 台 气 化 器 突然 
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停车 ， 高 压 排放 系统 没有 立即 要 求 采 取 措 施 ， 只 能 启动 一 台 备 用 的 气 化 器 来 满足 用 
户 的 要 求 ; 如果 某 一 台 高 压 泵 紧急 停车 ， 气 化 器 的 要 求 将 在 运行 的 泵 共享 。 如 果 高 
压 泵 不 能 满足 要 求 ， 那 就 要 启动 一 台 高 压 备用 泵 。 特 别 地 ， 如 果 两 台 泵 运行 时 满足 
300tp 的 低 排放 ， 一 台 泵 停车 时 ， 操 作 员 必须 临时 限制 LNG 的 要 求 ， 直 到 一 台 备 
用 泵 启动 和 LNG 进入 气 化 器 的 流量 恢复 到 300tp 的 流量 要 求 。 

2) 自动 关闭 。 如 果 排 放 总 管 处 于 高 高 压力 时 ，XVS 到 气体 用 户 流量 限制 将 通 
过 1-11920 自动 关闭 。 在 这 些 过 程 发 生 之 前 ， 将 发 出 预警 信号 ， 在 这 个 过 程 输 送 之 
后 要 重新 启动 输送 ,使 从 干线 气体 输送 系统 到 火炬 的 气体 降 压 。 

当 再 冷凝 器 直接 和 高 压 泵 的 进口 管 相连 接 时 ， 如 果 再 冷凝 器 的 液 面 降低 ， 或 者 
下 游 的 再 冷凝 器 的 LNG 藻 气 压 过 高 ， 高 压 泵 将 通过 1-11202 和 1-11205 独立 运行 ， 
在 这 些 过 程 发 生 之 前 ， 预 先 报警 信号 已 发 出 。 

(2) 高 压 泵 ”高 压 输 送 泵 P-1105 的 紧急 停车 ， 可 通过 一 个 按钮 来 控制 。HSS- 
11405 引发 了 联 锁 [11402 或 通过 公共 的 停车 按钮 HSS-11201 (ESD 再 冷凝 器 和 高 
压 泵 按钮 )。 高 压 泵 的 停车 让 有 泵 的 电动 机 停止 ,使 所 有 相关 联 的 阀门 处 于 安全 位 
置 。 泵 的 操作 条 件 偏离 ， 同 样 可 以 导致 紧急 停车 (LAL-11401 、PAHH-11403、 
PAHH-11404、FALL-40113)。 男 外 ， 高 压 泵 停车 的 详细 过 程 ， 安 全 联 锁 和 公共 接 
收 站 的 故障 相关 ， 这 些 故 障 可 以 引起 泵 的 停车 。 

(3) 海水 开架 式 气 化 器 ”ORV 紧急 停车 由 HSS-11505 (I-11505) 来 实现 ， 
ESD 按钮 位 于 CRR、ORYV 紧急 停车 的 措施 是 通过 关闭 ORV 的 进口 和 出 口 隔 离 阀 来 
使 装置 隔离 。 

1) 关闭 LNG 进口 隔离 阀 E-1101A (XV-11501 ) 。 

2) 关闭 NG 进口 隔离 阀 E-1101A (XV-11502) 和 出 口 阀 XV-11502， 关 闭 在 时 
间 推 迟 之 后 ， 关 闭 进口 圈 是 为 了 避免 当 ORV 完全 隔离 时 海水 将 LNG 气 化 。 

(4) 浸没 燃烧 式 气 化 器 SCYV 的 紧急 停车 由 HSS 11562 (1-11565 ) 来 实现 ， 
ESD 按钮 位 于 CCR、SCV 紧急 停车 的 措施 是 通过 关闭 SCVD 进口 和 出 口 隔 离 阀 来 隔 
离 装 置 ， 并 且 启 动 E-1102A 停车 。 

1) 关闭 LNG 进口 隔离 阀 E-1102A (XV-11561 ) 。 

2) 关闭 NG 出 口 隔 离 阅 E-1102A (XV-11562) ， 在 进口 阀 关 闭 之 后 还 应 推迟 一 
段 时 间 关 闭 出 口 阀 XV-11562， 关 闭 进口 阀 是 为 了 避免 当 SCV 完全 隔离 时 海水 使 
LNG 气 化 。 

3) E-1102A 停车 系统 启动 。 


3.7.5 气体 外 输 系 统 的 操作 


天 然 气 通过 计量 援 Y-1102 对 主干 线 天 然 气 外 输 进行 计量 ， 而 取样 分 析 Y-1104 
则 用 于 连续 监控 接收 站 气体 外 输 的 品质 。 
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1. 正常 操作 

计量 援 提 供用 于 贸易 结算 的 流量 数据 ， 并 且 通 过 接收 茹 主 控 室 监控 和 操作 。 下 
列 描述 假设 A 段 运行 B 段 处 于 备用 状态 。 

(1) 主干 线 气 体 品质 监控 “天然 气 分 析 Y-1104 的 数据 被 传输 到 主干 线 计量 手 
用 于 流量 的 计算 ， 并 且 传输 到 DCS (主要 是 气体 组 分 数据 ) ， 不 需要 操作 员 特 别 的 
监控 。 

(2) 主干 线 气 体外 输 流 量 监控 ”计量 援 Y-1102 提供 主干 线 外 输 气 体 的 流量 数 
据 。 主 要 通过 接收 站 主 控 室 完成 对 装置 的 监控 和 操作 。 

(3) 各 种 运行 条 件 下 计量 精度 ”因为 计量 手 的 精度 是 对 应 特定 的 设计 运行 条 
件 来 说 的 (流动 对 应 操作 压力 ) ， 如 果实 际 运行 工 况 偏离 设计 条 件 则 计量 精确 度 就 
会 有 所 下 降 。 

(4) 主干 线 三界 温度 和 压力 的 监控 三界 内 输 气 主干 线 的 压力 和 温度 是 通过 
DCS 来 显示 和 连续 监控 的 。 另 外 ，SIS 对 天 然 气 低温 产生 系统 关 断 以 对 管线 提供 额 
外 的 保护 。 

2. 启动 和 停止 操作 

(1) 主干 线 开车 正常 的 主干 线 开车 描述 是 基于 以 下 假设 条 件 : 

1) 主干 线 是 被 正常 停车 并 需要 重新 启动 。 

2) 主干 线 用 户 连 接 系统 就 绪 。 

3) 出 口 XV-11663 被 关闭 并 且 主 干线 压力 高 于 7.85MPa, 否则 就 需要 对 XV 上 
游 充 压 以 平衡 压力 。 

(2) 开车 步骤 如 下 

1) 截止 阀 上 游 和 下 游 压 力 平衡 ( 和 管线 调度 保持 密切 联系 并 了 解 终端 用 户 的 
作业 情况 ) 。 

2) 如 果 主 干线 压力 高 于 接收 站 ， 那 么 就 需要 增加 输出 量 来 将 接收 站 的 压力 升 
高 以 和 主干 的 压力 吻合 ， 在 两 者 压力 接近 时 才 可 以 将 XV-11663 打开 。 

3) 如 果 主 干线 的 压力 低 于 接收 站 , 那么 接收 站 在 连通 主干 线 之 前 就 要 首先 进 
行 汇 压 , 为 了 减少 火炬 排放 , 可 以 通过 降低 输出 量 来 和 主干 线 压 力 匹配 。 相 应 地 ， 
要 关闭 主干 线 计 量 援 的 XV-11642A 和 XV-11642B, 将 XV-11642A 和 XV-11642B 至 
XV-11663 段 的 压力 向 火炬 排放 。 这 主要 通过 打开 MV-116620 并 通过 MV-116619 来 
控制 汇 压 的 速度 。 当 这 一 段 管 的 压力 和 主干 线 平衡 时 ， 就 可 以 停止 泄 压 并 打开 XV- 
11663 了 (通过 PI-11662 来 监控 压力 )。 

4) 当 接收 站 输出 管 汇 和 主干 线 压力 平衡 后 ， 就 可 以 打开 XV-11642A 和 XV- 
11642B 了 。 

5) 此 时 接收 茹 输出 已 经 和 主干 线 连 通 ， 接 收 妆 可 以 根据 主干 线 的 需要 来 增加 
输出 量 了 (这 里 假设 在 主干 线 输 出 开车 之 前 工艺 设备 已 经 就 绪 ) 。 

(3) 正常 停车 正常 的 主干 线 输出 计划 停车 是 通过 从 DCS 关闭 XV-11663 来 实 
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现 的 。 

3. 特殊 操作 

(1) 计量 管线 的 切换 “为 了 维修 和 校 验 的 需要 ,有 可 能 需要 通过 关闭 手动 进 / 
出 口 阀门 来 隔离 计量 援 的 其 中 一 路 ， 如 果 计 量 援 运行 的 “A” 路 需要 维修 和 校 验 ， 
那么 就 首先 需要 切换 到 备用 段 “B” 来 隔离 “A” 段 。 

切换 步 又 如 下 〈 如 下 程序 将 会 根据 厂家 的 意见 更 新 ) : 

1) 备用 “B” 路 准备 。 

中 确 认 主 干线 人 口 XV-11642B 关闭 (关闭 状态 灯 XZIC-11642 亮 ) 。 

@ 确 认 该 段 的 八字 盲 板 ( 如 果 安 装 了 ) 都 在 打开 位 置 。 

确认 所 有 手动 阀门 被 打开 ， 所 有 手动 排 气 / 液 阀门 被 关闭 。 

中 将 流量 计算 机 FC-11642B 设 为 自动 模式 ， 并 切换 选择 开关 HSAM-11642B 为 
自动 。 

确认 该 段 没 有 报警 被 触发 (除了 应 该 被 触发 的 FAL-11642B ) 。 

2) 备用 “B” 路 启用 。 

通过 DCS 开 / 关 命令 (XHS-11642B) 将 XV-11642B 打开 。 

@) 通 过 阀 位 开 状态 显示 灯 XZIO 亮 来 确认 阀门 已 经 被 打开 。 

3) 运行 “A” 路 关闭 

@ 一 日 XV-11642B 被 打开 ,立刻 通过 DCS 开 / 关 命令 (XHS-11642A) 将 XV- 
11642A 关闭 。 

@) 然 后 通过 关 状 态 显示 灯 MZIC-11641A 亮 确认 。 

图 关闭 MV-116406A, 通过 关 状 态 显 示 灯 MZIC-11643B 亮 确认 。 

上 面 的 步骤 是 对 于 主干 线 计 量 援 (Y-1102) 的 切换 , 但 是 同样 的 步 又 也 适应 于 
其 他 计量 播 (Y-1102、Y-1108 、Y-1109 、Y-1113 和 YY-1110)。 

(2) 紧急 关 停 

1) 使 用 紧急 停车 按钮 。 在 SIS 控制 台 上 配备 了 针对 与 主干 线 气 体外 输 的 紧急 
停车 按钮 HSS-11661 ， 按 下 这 个 按钮 将 会 触发 SIS 关 断 联 锁 信号 I-11661 使 主干 线 
和 接收 站 隔离 (XV-11663 将 被 关闭 )。 为 避免 外 输 管 汇 压力 增高 ,应 该 在 此 时 相应 
的 减少 接收 站 气体 外 输 量 。 

2) 自动 联 锁 关 断 。 当 外 输 管 汇 压力 高 高 (PAHH-11920) 时 , 联 锁 I-11920 被 
触发 并 关闭 三 界 内 连接 主干 线 的 XV 了 阀 。 在 关 断 之 前 会 有 报警 ， 如 果 需 要 恢复 送气 
就 必须 将 主干 线 外 输 系统 向 火炬 汇 压 。 主 干线 的 温度 低 低 (TALL-11662) 会 触发 
联 锁 关 断 信号 [11662 使 XV-11663 自动 关闭 。 

4. 管线 升 压 操 作 说 明 

干线 的 供 气 压力 需 维持 在 7. 85 (最 小 值 ) ~8.83 (最 大 值 ) MPa 之 间 。 

干线 管线 压力 随 着 天 然 气 输出 总 管 的 压力 变化 而 变化 ， 并 且 在 接受 站 区 域内 没 
有 安装 任何 压力 流量 控制 装置 。 
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(1) 开始 前 检查 清单 

1) 输出 管线 要 满足 以 下 条 件 : 

名 完全 清洁 脱水 。 

@) 干 燥 并 完全 脱 除 氧气 。 

GON, 压 力 保持 在 35kPa 左右 。 

2) 所 有 的 管线 统一 加 压 ， 在 管线 加 压 过 程 中 不 能 连接 天 然 气 用 户 。 

3) 首次 加 压 ， 应 使 用 含 碳 高 的 富 气 。 

4) 储 钠 T-1101 已 经 经 过 调试 、 冷 却 并 储存 LNG 。 

5) 低压 输出 泵 (T-1101 中 的 低压 泵 ) 和 低压 输出 总 管 经 过 调试 并 处 于 冷却 
状态 。 

6) 高 压 输出 泵 入 口 管 汇 经 过 调试 并 处 于 冷却 状态 。 

7) 高 压 输 出 泵 出 口 管 汇 经 过 调试 并 处 于 冷却 状态 ， 从 泵 的 零 输出 旁 路 管线 到 
泵 体 以 及 ORV 旁 路 循环 控制 阀 FCV-11920 要 充满 LNG。 

8) ORV 入 口 管线 经 过 调试 并 用 LNG 预 冷 ， 至少 3 个 ORV 具备 启动 条 件 ( 海 
水 分 配 系统 已 经 测试 ) 。 

9) 接收 站 处 于 零 输 出 模式 。 有 一 台 低 压 输出 和 一直 保持 运转 ， 保 持 管线 的 低 
温 环境 。LNG 通过 高 压 排放 管线 和 零 输 出 循环 管线 回 到 储 钠 ， 冷却 高 压 输 出 泵 出 
口 管线 和 ORV 入 口 管线 。 

10) 海水 系统 经 过 调试 并 处 于 备用 状态 ， 至 少 3 台海 水 泵 可 以 启动 。 

11) 天 然 气 输出 总 管 到 管线 上 的 开关 阀 (包括 计量 站 ) 准备 开启 。 

12) 燃气 和 火炬 系统 经 过 调试 并 投入 使 用 。 

(2) 管线 升 压 操作 

1) 管线 升 压 准备 : 

QO 接收 站 在 零 输出 模式 下 ， 到 (天然 气 用 户 前 的 ) 最 后 一 个 隔断 阀 处 于 关闭 
位 置 。 

@) 海 水 开始 进入 3 台 ORV， 保持 最 小 的 推荐 流量 。 

G)ORYV 与 低压 泵 管线 连通 ， 用 低压 LNG 循环 冷却 3 台 ORV， 流量 由 ORV 入 
口 处 控制 阀 的 CSP 旁 路 阀 控 制 。 

井 天 然 气 输出 管线 〈 到 用 户 前 的 最 后 一 个 隔断 闻 ) 进入 零 输出 循环 模式 ， 允 
许 压力 上 升 到 低压 泵 的 最 大 输出 压力 。 

@ 从 PSV 的 旁 路 管线 (在 ORV 的 出 口 处 ) 排 空 系统 的 氮气 。 

@@ 在 天 然 气 用 户 管线 上 打开 开关 阀 和 计量 站 的 开关 羡 。 

GO 接收 站 进入 最 小 输出 模式 。 

@@ 在 天 然 气 用 户 的 末端 管线 开始 为 天 然 气 用 户 管线 加 压 并 从 天 然 气 用 户 接 收 站 
排出 氮气 。 

低压 输出 泵 出 口 增 压 ， 按 照 供应 商 (NIKKSO) 推荐 的 步 又 开始 冷却 高 压 输 
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出 汞 〈 至 少 3 台 ) ， 在 管线 压力 接近 低压 输出 泵 出 口 压 力 时 ， 启 动 高 压 输出 泵 。 
(0 高 压 输 出 管 汇 通过 一 台 高 压 输出 泵 加 压 ， 接 收 站 处 于 最 小 输出 模式 。 
外 启动 男 外 两 台 高 压 输 出 泵 ， 将 高 压 输出 泵 的 回流 通过 高 压 排 放 管线 回 到 
LNG 储 饶 。 
@ 吧 缓慢 打开 ORV 的 进口 控制 阀 ， 调 节 通 过 ORV 的 流量 ， 不 能 超过 其 下 游 压力 
能 接受 的 最 大 流量 。 同 时 增加 海水 的 流量 匹配 LNG 气 化 需求 量 。 
3 启动 BOG 回收 系统 ， 将 高 压 输 出 泵 的 排 空 BOG 和 回流 LNG 送 往 再 冷凝 器 。 
(@ 将 LNG 输出 从 最 小 流量 增加 到 设计 流量 ,操作 顺序 如 下 : 


启动 低压 启动 高 压 启动 
输出 泵 输出 泵 气 化 器 


昌 当 管线 压力 达到 7. 85MPa ( 至少) 时 ， 升 压 过 程 完 成 。 

d0 在 连续 的 升 压 操作 过 程 中 ， 监 测 以 下 参数 ; 

a. 在 DCS 系统 上 监测 压力 参数 并 和 现场 结果 进行 比较 。 

b. 按 要 求 细 调 控制 器 。 

c. 监测 低压 输出 泵 、 高 压 输出 泵 和 海水 泵 的 电流 。 

@ 接 收 站 可 以 开始 向 用 户 供应 天 然 气 ， 按 要 求 向 用 户 输 出 天 然 气 ， 并 根据 需求 
调整 低压 输出 泵 、 高 压 输出 泵 和 ORYV 的 运行 台数 。 

2) 管线 没有 做 好 升 压 准备 。 没 有 做 好 接受 天 然 气 准备 的 管线 在 稍 后 按 需 要 升 
压 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 采取 下 述 操作 : 

(D 各 个 管线 的 首 个 手动 阀门 (计量 站 ) 必须 关闭 ， 在 这 个 阀门 和 通 往 用 户 的 
最 后 一 个 阀门 之 间 的 其 他 手动 阀门 也 要 关闭 。 

Q@ 当 用 户 准 备 接收 天 然 气 时 ， 开 启 所 有 手动 阀门 至 5% 开 度 。 

(3 打开 开关 疼 ， 让 天 然 气 进入 管道 。 

监视 下 游 的 温度 和 压力 。 

(SD 下游 管线 温度 必须 高 于 -20%C ， 当 达到 需要 的 温度 和 压力 时 ， 管 线 就 完成 了 
升 压 过 程 并 准备 接收 天 然 气 外 输 。 

3) 管线 升 压 。 这 种 情形 下 假定 干线 还 没有 开启 ，XV-11663 关闭 ， 其 下 游 的 压 
力 低 于 7. 85MPa。 在 干线 运行 之 前 ， 首 先是 干线 的 压力 要 升 到 7. 85MPa， 在 这 个 压 
力 下 , 和 干线 才能 正常 输送 。 

步骤 如 下 : 

QD 减 小 输出 量 来 降低 天 然 气 的 出 口 管 汇 压力 。 

@) 关 闭 MV-116601 (这 将 要 求 在 清 管 器 上 相关 的 联 锁 阀门 先 要 打开 ， 同 时 在 清 
管 右 上 八字 育 法 兰 仍 然 关 闭 ) 。 

@) 确 保 MV-116602 和 MV-116603 关闭 。 

(通过 开启 MV-116620 和 MV-116619 放空 燃烧 来 降低 MV-116601 和 XV-11663 
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之 间 的 压力 。 

当 压 力 等 于 干线 压力 时 ,停止 降 压 并 打开 XV-11663 和 MV-116602。 

@ 缓 慢 开启 MV-116603 为 管线 充 压 ， 在 这 个 过 程 中 要 连续 监视 MV 下 游 的 温 
度 ， 避 人 免 低温 的 天 然 气 进入 干线 。 一 旦 操作 失误 ,低温 报警 器 就 会 报警 ， 需 关闭 
MV-11663 来 保护 管线 。 

Q@ 管 线 升 压 可 能 花费 大 量 时间 ， 为 加 快 升 压 ， 可 以 将 输出 的 天 然 气 分 配 到 各 个 
开架 式 海水 气 化 器 。 开 架 式 海水 气 化 器 可 以 在 减少 工作 负荷 的 情况 下 工作 ， 为 的 是 
提高 输出 天 然 气 的 温度 ， 避 免 在 不 断 提 压 提速 的 同时 可 能 产生 的 低温 关 停 现象 。 

(@ 当 干线 压力 达到 接收 站 终端 的 压力 时 ， 打 开 XV-11663 和 MV-116601。 

关闭 MV-116602 和 MV-116603 。 

@ 清 管 器 上 相关 的 联 锁 阀 门 恢复 到 各 自 原来 的 位 置 ， 按 要 求 来 增加 接收 终端 的 
输出 。 

4) 紧急 关 停 。 在 干线 的 SIS 系统 控制 板 上 ， 装 有 一 个 紧急 停车 按钮 。 启 动 按 
钮 后 相应 的 输 气 系统 就 会 自动 关 停 。 流 程 的 工 况 变化 也 可 能 导致 输出 管线 关闭 。 

(3) 特殊 操作 

1) 管线 的 清 管 操作 。 清 管 器 安装 于 干线 出 口 管线 最 后 一 个 隔离 阅 和 计量 援 
(Y-1102) 之 间 。 清 管 操作 由 管线 操作 员 执 行 ， 用 于 清理 管线 上 的 沉积 物 和 冷凝 
物 。 虽然 清 管 器 安装 在 接收 站 内 ,但 是 要 由 管线 操作 员 来 操作 。 下 面 所 描述 的 操作 
过 程 是 从 接收 站 端 发 射 清 管 球 的 指导 程序 。 详 细 步 又 还 应 包括 和 管线 用 户 间 的 协 
调 、 清 管 球 的 接收 等 。 

清 管 器 系统 的 主要 部 分 是 发 射 容器 (V-1104) ， 上 面 安装 了 可 以 连接 管线 和 仪 
表 的 接头 。 发 射 器 还 可 以 发 射 智能 清 管 球 。 清 管 咒 可 以 是 被 隔离 〈 旁 路 状态 ) 、 氮 
气 保 压 (备用 状态 ) 或 者 与 管线 连接 ， 一 旦 球 简 被 高 压 天 然 气 加 压 ， 可 以 进行 清 
管 操 作 。 

在 备用 状态 下 的 清 管 器 : 干线 偶尔 才 需 要 清理 (大 约 每 五 年 一 次 ) 。 因 此 通常 
情况 下 ， 清 管 器 应 该 在 保持 氮气 微 正 压 下 被 隔离 。 在 下 列 条 件 下 清 管 器 处 于 隔离 
状态 。 

2) 清 管 器 发 球 步骤。 清 管 器 发 球 操 作 步 又 如 下 : 

QO 确保 所 有 相关 的 阀门 位 置 正确 。 

@) 移 除 清 管 器 靠近 接头 A (和 人 入口 ) 和 B (出 口 ) 处 八字 盲 板 的 盲 端 ， 装 上 
孔 端 。 

@ 用 软 管 将 PSV-11661 旁 通 排放 口 (阀门 MV-116628E 和 MV-116628F 保持 关 
闭 状态 ) 与 最 近 的 氮气 公用 站 相连 。 

(检查 清 管 器 发 球 简 的 氮气 压力 (PI-11661) 保持 正 压 状态 (20 ~50kPa) 。 通 
过 开启 阀门 MV-116628C 和 MV-116628E、MV-116628F， 确 保 清 管 器 发 射 简 始 终 用 
氮气 微量 充 压 。 
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(打开 清 管 器 发 球 简 的 盖 板 ， 并 让 少量 氮气 流出 ， 吹 扫 发 球 简 。 然 后 放 入 清 管 
球 ， 关 闭 清 管 器 盖 板 。 

@ 开 启 阀 门 MV-116628C 和 MV-116628E、MV-116628F， 并 用 氮气 加 压 。 该 系 
统 应 持续 加 压 30min 以 便于 气体 混合 均匀 ， 并 检查 是 否 有 气体 从 盖 板 泄漏 。 随 后 迅 
速 降低 该 系统 压力 到 10 ~ 20kPa, 这 步 操作 通过 关闭 气 气 和 人口 阀 (MV-116628E 和 
MV-116628F) ， 打 开 PSV-11661 上 的 MV-116628D， 让 排 气 进入 高 压 排放 管 完 成 。 
用 氮气 增 压 或 降 压 的 步 又 需 重复 三 次 ， 以 确保 清 管 器 发 射 简 内 无 氧气 。 

Q@ 开 启 手 动 阅 MV-116109 和 MV-116110 使 清 管 器 发 球 简 增 压 。 

(8 一 旦 清 管 絮 发 球 简 增 压 完 毕 ， 即 PI-11661 与 PI-11662 压力 显示 相同 ， 关 闭 
MV-116109 和 MV-116110 并 检查 盖 板 和 其 他 法 兰 有 无 泄漏 。 

@ 检 测 发 球 简 的 收发 球 显示 器 (ZI-11661 ) 。 

0 打开 进出 口 隔离 交 (MV-116104 和 MV116614、MV-116615 和 MV-116618 ) 。 

关闭 劳 通 的 手动 阀 (MV-116601) ， 联 锁 系 统 C 运行 确保 MV-116601 不 会 在 
MV-116604 与 MV-116618 打开 前 关闭 。 

3 检测 管线 上 的 收发 球 显示 器 (ZI-11662) ， 并 确认 清 管 球 已 发 射出 去 ， 打开 
旁 通 手动 阀 MV-116601 。 

3) 清 管 器 隔离 步骤: 

关闭 进出 口 隔离 阀门 (MV-116604 和 MV-116614、MV-116615 和 MV- 
116618 ) ， 联 锁 系 统 运行 将 确保 MV-116604 和 MV-116618 不 会 在 MV-116601 打开 
前 关闭 。 

@ 通 过 打开 手动 阀门 MV-116628C 和 MV-116628D 将 清 管 器 发 射 简 降 压 ， 气 体 
通 入 PSV-11661 的 劳 通 管 线 进入 高 压 排放 管 。 

通过 排 气 阀门 MV-116611 和 MV-116212 为 压力 管线 降 压 ， 然 后 将 阀门 关闭 。 

@ 通 过 排 气 阀门 MV-116607 和 MV-116608 为 入 口 管线 降 压 ， 然 后 将 阀门 关闭 。 

@ 一 旦 降 压 完成 ， 通 过 关闭 MV-116628D 和 打开 阀门 MV-116628C 和 MV- 
116628E、MV-116628F 给 系统 充 氮 增 压 。 该 系统 应 持续 加 压 30min 以 便于 气体 混 
合 均匀 ， 随 后 迅速 降低 该 系统 压力 到 10 ~ 20kPa。 这 步 操作 通过 关闭 氮气 人 口 阀 
(MV-116628E 和 MV-116628F) ， 打 开 PSV-11661 上 的 MV-116628D， 让 排 气 进 入 高 
压 排 放 管 完成 。 这 个 用 氮气 充 压 和 放 压 的 过 程 需 重复 三 次 以 确保 碳 氢 的 组 分 足 
够 低 。 

(@ 移 除 清 管 器 靠近 接头 A (入 口 ) 和 B (入 口 ) 处 八字 盲 板 的 孔 端 ， 装 上 
育 端 。 

GO 再 次 用 氮气 在 清 管 器 内 充 压 和 放 压 ， 然 后 让 系统 的 氮气 压力 保持 微 正 压 
(20 ~50kPa) 。 

(确保 和 清 管 器 相关 的 所 有 阀门 位 置 都 正确 。 
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4.1 LNG 车 辆 加 注 产 业 发 展 综 述 


4.1.1 概述 


天 然 气 是 公认 的 洗 净 燃料 ， 以 天 然 气 代 蔡 汽油 和 柴油 作为 汽车 燃料 可 大 幅度 降 
低 汽车 尾气 污染 物 的 排放 量 。 天 然 气 汽车 (NGV) 因 节 能 减 排 效果 显著 ,被 称 为 
绿色 环保 汽车 ， 其 环境 效益 、 社 会 效益 非常 显著 。 近 年 来 ， 随 着 节能 减 排 和 能 源 结 
构 调 整 的 需要 ， 国 内 外 天 然 气 汽车 发 展 迅 速 。 

天 然 气 汽车 一 般 分 为 压缩 天 然 气 (CNG) 汽车 和 液化 天 然 气 (LNG) 汽车 。 

相 比 CNG 汽车 ，LNG 用 做 汽车 燃料 因 更 加 安全 、 环 保 、 适 用 、 方 便 等 优势 ， 
近 几 年 异军突起 ， 其 明显 的 优越 性 正成 为 我 国 燃气 汽车 发 展 的 重要 方向 。 与 燃油 汽 
车 相 比 ，LNG 汽车 尾气 总 排放 物 可 降低 82% 以 上 。LNG 汽车 可 基本 实现 无 颗粒 、 
无 钻 、 无 硫 排放 ， 其 不 可 替代 的 优越 性 已 得 到 越 来 越 广泛 的 认可 ， 且 被 认为 是 目前 
最 具有 推广 价值 的 低 污染 绿色 环保 汽车 。 

自 20 世纪 80 年 代 我 国 在 四 川 建立 了 国内 第 一 个 CNG 加 气 站 开始 推广 使 用 
CNG 汽车 以 来 ， 至 2011 年 国内 已 超过 200 多 个 城市 推广 使 用 天 然 气 汽车 ， 拥 有 天 
然 气 汽车 60 余 万 辆 ， 天 然 气 加 气 站 2000 余 座 。 其 中 在 天 然 气 输送 干 管 治 线 的 四 
川 、 重 庆 、 西 安 、 乌 鲁 木 齐 等 地 起 步 早 、 推 广 普及 率 高 。 但 随 着 近 几 年 车 用 CNC 
供应 的 日 趋 紧 张 和 天 然 气 价格 政策 的 调整 ， 国 内 主要 CNG 发 展 城市 已 放 慢 CNG 汽 
车 的 发 展 步伐 ， 并 有 很 多 城市 转向 发 展 LNG 汽车 。 以 重庆 为 例 ， 由 于 2008 年 以 前 
重庆 车 用 CNG 零售 价 只 有 1. 98 元 Am ， 价 格 优势 极为 明显 ， 所 以 重庆 CNG 汽车 发 
展 非常 快速 。 目 前 重庆 市 天 然 气 汽车 保有 量 近 5 万 辆 ， 且 基本 全 为 CNG 汽车 。 随 
着 近 两 年 供 气 紧 张 ， 重 庆 已 开始 限制 CNG 汽车 的 发 展 ， 特 别 是 严格 限制 私家 CNC 
车 辆 的 发 展 。 与 此 同时 ， 重 庆 也 在 不 到 两 年 的 时 间 内 将 车 用 CNG 零售 价 从 原来 的 
1.98 元 /m 提高 到 目前 的 4. 6 元 Am ， 其 竞争 力 有 所 减弱 。 近 来 ， 重 庆 和 四 川 等 地 
已 着 手 规 划 LNG 汽车 的 发 展 工作 ， 且 有 近 十 家 小 型 天 然 气 液化 厂 已 经 投产 或 正在 
建设 中 ， 这 为 重庆 和 四 川 等 地 发 展 LNG 汽车 提供 了 良好 的 资源 条 件 。 国 内 其 他 城 
市 和 地 区 也 面临 着 类 似 的 情况 ， 如 海南 省 已 出 台 政 策 限 制 CNG 车 辆 的 改装 ， 并 明 
确 海南 省 新 增加 公交 和 车辆 主要 以 LNG 汽车 为 主 。 

由 于 LNG 作为 车 用 燃料 具有 特别 的 性 能 优势 ， 尤 其 是 随 着 LNG 产业 化 的 大 力 
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发 展 和 应 用 ， 有 力 地 促进 了 LNG 汽车 产业 的 推广 和 发 展 ，LNG 已 经 逐步 规模 化 应 
用 于 我 国 汽车 燃料 。 近 两 三 年 ， 我国 LNG 汽车 产业 已 呈 爆 炸 式 发 展 态势 。 目 前 国 
内 已 有 广东 、 和 福建、 新疆、 贵阳 、 海 南 、 浙 江 、 山 东 、 深 圳 、 内 蒙古 、 北 京 等 众多 
省 市 大 力 发 展 了 LNG 公交 车 辆 和 重型 运输 车 辆 ， 并 已 经 取得 良好 的 社会 效益 和 环 
保 效 果 ， 同 时 也 取得 了 明显 的 经 济 效益 。 

综观 世界 ， 美 国 是 发 展 LNG 和 车辆 较 早 的 国家 ， 也 是 LNG 重型 车 辆 最 为 成 熟 的 
市 场 。 美 国 最 先 采 用 先进 的 HDV 高 端 技术 运用 于 LNG 燃料 发 动机 (LNG 拭 内 高 压 
直 喷 技术 ) 中 ， 也 是 拥有 重型 LNG 和 车辆 数量 最 多 的 国家 。LNG 重型 运输 载 货 汽 车 
已 在 洛杉矶 和 旧金山 等 北美 地 区 实现 商业 化 运营 ， 特 别 是 洛杉矶 港 和 长 滩 港 ， 规 模 
化 运营 LNG 重型 运输 载 货 汽 车 的 节能 减 排 运营 效果 十 分 显著 。 据 统计 ， 美 国 现 有 
LNG 重型 车 辆 和 长 途 巴士 2 万 余 辆 ，LNG 加 气 站 200 多 座 。 


4.1.2 LNG 车 辆 加 注 产 业 优势 


1. LNG 用 作 车 辆 燃料 的 优势 

LNG 用 做 汽车 燃料 ， 优 势 极为 突出 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 安全 性 ”LNG 优良 的 理化 性 质 决定 了 其 突出 的 安全 性 。 

1) 燃点 较 高 ,为 595 ~650C。 

2) 燃烧 范围 较 罕 , 为 5% ~15% 。 

3) 相对 密度 轻 于 空气 、 易 于 扩散 。 

(2) 环保 性 ”LNG 组 分 简单 ， 不 含 杂质 和 固体 颗粒 ， 燃 烧 和 干净。 再 加 上 燃料 
含 碳 少 ， 抗 爆 性 好 ， 不 含 抗 爆 剂 ， 所 以 LNG 用 作 汽 车 燃料 ， 气 体 排 放 物 的 减少 非 
常 明显 。LNG 作为 燃料 汽车 废气 排放 物 综 合 降低 达 82% 以 上 。 几 种 常用 燃料 的 排 
放 比 较 见 表 4-1。 





































































































表 4-1 几 种 常用 燃料 的 排放 比较 
























































ee 汽车 尾气 污染 物 相对 量 ( 以 汽油 各 项 指标 排放 为 基准 ) (% ) 
一 氧化 碳 ”| 碳 氢化 合 物 | 所 氧化 物 | 颗粒 悬浮 物 氧化 馈 其 他 有 害 物质 
汽 100 100 100 100 100 100 
柴 ; 20 ~40 10 ~20 45 ~60 > 1000 无 50 
LPG 10 ~20 20 ~40 50 ~70 60/ 细 化 无 3~10 
CNG 2~10 10 ~20 30 ~40 少量 无 无 
LNG 1~4 8~18 25 ~35 无 无 无 




















(3) 经 济 性 ”根据 天 然 气 、 汽 油 、 柴 油 及 LPG 的 燃烧 特性 和 运行 试验 结 
lm ( 标 ) 天 然 气 的 行驶 里 程 大 约 等 效 于 1 ~11L 燃油 、1 ~ 1.2L 汽油 、 
1.57L LPG, 

由 于 地界 范围 的 能 源 紧 缺 ， 导 致 石油 价格 近年 不 断 攀升 。 与 燃油 相 比 ， 天 然 气 
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价格 具有 明显 的 优势 ， 而 天 然 气 和 LNG 的 价格 优势 也 是 推动 天 然 气 汽车 产业 发 展 
的 根本 动力 。 根 据 目前 全 国 各 地 市 场 LNG 资源 价格 的 不 同 ，LNG 用 做 汽车 燃料 ， 
成 本 可 降低 10% ~40% 。 

目前 世界 范围 内 ， 天 然 气 的 价格 与 成 品 油 相 比 具 有 20% ~50% 的 优势 。 据 调 
查 ， 美 国 市 场 LNG 用 做 汽车 燃料 比 柴 油 降低 40% 。 
由 于 LNG 洁净 且 基 本 无 颗粒 物 ， 因 此 LNG 汽车 发 动机 运行 寿命 相 比 燃油 和 
CNG 发 动机 显著 延长 ， 维 修 费 用 大 幅度 降低 。 

(4) 能 效 高 LNG 低温 下 气 液 膨胀 比 大 约 600 倍 以 上 ， 能 量 密度 大 ， 易 于 运 
输 和 储存 ， 可 通过 槽 车 运输 至 任何 能 够 建站 的 地 方 ， 运 输 成 本 不 到 CNG 的 十 分 之 
一 。 由 于 LNG 能量 密 度 大 ， 所 以 LNG 车 辆 续 驶 里 程 长 ， 如 配备 330L 气 瓶 的 公交 
巴士 能 连续 行驶 400km 以 上 ; 配备 两 个 450L 气 瓶 的 重型 货车 或 长 途 巴 士 能 连续 行 
台 1000km 左右 ， 见 表 4-2。 

表 4-2 不 同 车 用 燃料 的 行驶 距离 





























































































































车 用 燃料 行驶 距离 
汽 1 箱 200L 的 汽油 车 ， 可 行驶 350 ~400km 
此 1 箱 200L 的 柴油 车 ， 可 行驶 350 ~400km 
CNG (压缩 天 然 气 ) 配备 6~10 只 60L 高 压气 瓶 的 CNG 公交 汽车 ， 可 行驶 150 ~200km 
LNG (液化 天 然 气 ) 配备 330L 低压 气 瓶 的 LNG 公交 巴士 ， 可 续 驶 400km 以 上 


(5) 适用 便捷 ”LNG 车 辆 另 一 明显 优势 是 加 注 时 间 短 ， 一 般 大 型 车 辆 〈400L 
气 瓶 ) 加 注 时 间 只 需 3min 即 可 加 满 液体 。LNG 车 辆 由 于 加 注 快速 ， 加 注 次 数 大 幅 
减少 ， 可 大 幅度 提高 车 辆 运营 效率 。 而 CNG 大 型 车 辆 要 配置 8 ~ 10 个 高 压气 瓶 ， 
一 次 加 气 时 间 要 15 ~20min， 甚 至 更 长 。 

柴油 车 在 北方 地 区 冬季 起 动 时 ， 要 提前 预先 预 热 ， 给 司 乘 人 员 带 来 极 大 不 便 。 
而 LNG 车 辆 起 动 方便 ， 不 需 预 热 ， 为 此 也 受到 冬季 严寒 地 区 司 乘 人 员 的 极 大 欢迎 。 

2. 产业 优势 明显 ， 规 模 快速 膨胀 

我 国 自 2002 年 12 月 第 一 个 LNG 加 注 站 在 北京 建成 并 投入 运行 ，LNG 汽车 加 
注 产 业 至 今 已 跨越 前 几 年 并 慎 和 困难 的 示范 运行 期 ， 大 踏步 近 入 快速 扩张 发 展期 。 
村 别 是 近 两 三 年 ， 随 着 国内 数 个 大 型 LNG 接收 站 的 建成 投产 和 规模 庞大 的 液化 厂 
建设 ， 以 及 LNG 资源 的 大 范围 应 用 ， 为 LNG 汽车 产业 提供 了 良好 的 资源 保障 ， 使 
得 LNG 汽车 产业 异军突起 ， 呈 爆炸 式 发 展 态势 。 据 不 完全 统计 ， 仅 2009 ~ 2011 年 
三 年 的 时 间 ， 国 内 LNG 加 注 站 从 2008 年 前 的 不 到 10 座 ， 发 展 到 现在 的 数 百 余 座 ， 
建站 形式 也 由 以 常规 站 发 展 到 以 更 加 灵活 方便 的 权 装 站 为 主 。 目 前 国内 已 有 广东 、 
新 疆 、 内 和 蒙古、 山西、 陕西 、 贵 阳 、 海 南 、 北 京 、 山 东 、 深 圳 、 浙 江 、 天 津 、 江 苏 
等 省 市 大 力 发 展 LNG 公交 车 辆 和 重型 运输 车 辆 ， 并 取得 良好 的 环保 效果 和 显著 社 


会 效益 。 
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据 不 完全 了 解 ， 海 南 省 已 建成 5 座 LNG 加 注 站 ， 已 有 近 300 台 LNG 公交 大 巴 
正常 运行 。 随 着 国际 旅游 岛 的 建设 ， 海 南 省 今后 将 重点 发 展 LNG 公交 大 巴 和 长 途 
运输 ;深圳 市 已 有 8 座 LNG 加 注 站 建成 投 用 ， 目 前 已 有 近 600 余 辆 LNG 公交 大 巴 
和 200 辆 LNG 货柜 载 货 汽车 在 运行 ;珠海 市 也 已 规划 大 力 发 展 LNG 汽车 ， 政 府 已 
下 文明 确 规划 今后 新 购置 的 公交 车 辆 全 部 为 以 LNG 为 主 的 新 能 源 汽车 ; 湛江 市 已 
建成 LNG 加 注 站 2 座 ， 有 200 辆 LNG 公交 大 巴 正 常 运行 ;惠州 、 中 山 等 地 今年 也 
已 分 别 建成 LNG 加 注 站 ，LNG 公交 大 巴 也 已 投入 商业 运行 ; 新疆 、 内 蒙古 、 陕 西 、 
山西 等 地 近 两 年 已 分 别 建成 数 十 座 LNG 加 注 站 ， 数 千 辆 LNG 重型 运输 载 货 汽车 已 
经 规模 化 运营 。 

各 地 政府 和 企业 十 分 看 好 LNG 汽车 产业 的 发 展 前 景 ， 且 不 遗 余 力 地 做 好 配套 
服务 和 提供 优惠 政策 。 据 不 完全 统计 ， 除 沿海 地 区 已 经 建成 或 正在 建设 的 大 型 
LNG 接收 站 外 ， 目 前 全 国 各 地 已 有 近 100 座 中 小 型 液化 厂 在 建 或 建成 投产 。 而 这 
些 液化 厂 的 主要 市 场 目标 都 瞄准 LNG 汽车 加 注 市 场 。 同 时 ， 国 家 发 改 委 和 交通 前 
门 也 正 从 国家 层面 上 牵头 制订 LNG 汽车 的 发 展 规划 。 
国内 中 石油 、 中 石化 、 中 海 油 等 大 型 国有 能 源 企业 和 一 些 有 实力 的 民营 能 源 企 
业 均 已 十 分 看 好 LNG 汽车 产业 ， 并 拟 加 大 资本 投入 、 加 大 与 各 地 政府 的 合作 ， 大 
力 发 展 LNG 汽车 产业 。 

3. 产业 技术 成 熟 ， 加 注 站 设备 基本 以 国产 化 为 主导 

目前 ，LNG 加 注 站 设备 技术 已 非常 成 熟 ， 设 备 成 套 也 已 基本 国产 化 ， 如 LNG 
低温 储 负 和 LNG 真空 管 已 完全 实现 国产 化 ; 产业 发 展 初期 主要 依靠 进口 的 核心 设 
备 低温 潜 液 伦 (图 4-1) 也 已 实现 国产 化 。 杭 州 新 亚 低温 设备 公司 承担 的 国家 
“863” 低 温 潜 液 泵 项 目 已 通过 国家 验收 ， 目 前 已 有 数 十 台 在 国内 LNG 加 注 站 使 用 ， 
性 能 基本 达到 使 用 要 求 ; 杭州 新 亚 低温 设备 公司 等 单 
位 研制 生产 的 LNG 加 注 枪 已 大 批量 在 各 地 加 注 站 投入 
使 用 ， 经 不 断 改进 ， 已 基本 满足 使 用 要 求 。 

随 着 经 济 全 球 化 步伐 的 加 快 ， 一 些 国外 著名 低温 
设备 生产 商 已 在 我 国 建立 生产 基地 ， 如 美国 CHARTER 
公司 数 年 前 在 江苏 常州 建 厂 ， 实 现 其 低温 设备 在 中 国 
的 系列 化 生产 。LNG 等 低温 产业 采用 国外 先进 设备 也 
已 非常 方便 ， 如 LNG 加 注 站 常用 的 低温 泵 厂商 美国 
ACD 公司 ， 数 年 前 就 看 好 我 国 的 LNG 市 场 ， 在 杭州 成 
立 销售 公司 ， 设 有 充足 的 产品 储备 和 维修 基地 ， 使 国 
内 众多 LNG 加 注 站 方便 地 使 用 该 公司 产品 ; 著名 低温 
设备 生产 商法 国 Cryostar 公司 、 长 沙 力 普 吉 公司 代理 销 
售 的 意大利 VANZETTI 低温 潜 液 泵 也 受到 一 致 好 评 。 实 。 ”图 4-1 TC34 全 浸润 
际 上 ， 现 在 对 低温 通用 设备 的 选择 使 用 ， 若 处 在 市 场 型 低温 潜流 和 
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公平 的 基础 上 ， 产 品 的 质量 、 品 牌 和 成 本 已 成 为 加 注 站 企业 的 主要 考虑 因素 。 

4. LNG 汽车 技术 成 熟 ， 已 实现 商业 化 运营 ， 且 具有 较 好 的 经 济 性 

目前 国内 外 LNG 汽车 技术 成 熟 ， 且 LNG 汽车 已 经 实现 商业 化 运营 。 国 内 LNG 
大 巴 (图 42) 生产 三 商 如 郑州 宇通 客车 公司 、 山 东 聊 城中 通 客车 公司 、 苏 州 金龙 
客车 公司 、 厦 门 金龙 客车 公司 、 陕 西欧 舒 特 客车 公司 、 深 圳 五 洲 龙 公司 、 重 庆 和 恒通 
公司 、 珠 海 广 通 公 司 、 上 海 申 沃 公司 、 广 州 红 桥 客车 公司 、 浙 江 绍 兴 金 龙 等 生产 厂 
商 已 实现 批量 生产 ， 并 进入 商业 运营 。LNG 重型 载 货 汽车 (图 4-3) 也 有 陕西 重 
汽 、 东 风 特 商 、 一 汽 、 中 国 重 汽 、 航 天 三 江 集 团 、 北 奔 重型 汽车 、 福 田 欧 曼 、 红 
宕 、 华 萎 等 单位 实现 批量 生产 并 加 紧 布局 。LNG 汽车 制造 产业 均 为 大 投入 、 大 产 
出 、 低 污染 产业 ， 对 当地 经 济 拉动 作用 明显 ， 并 可 大 力促 进 当 地 就 业 ， 具 有 非常 可 
观 的 社会 效益 。 因 此 ， 很 多 地 方 政 府 都 不 遗 余力 地 支持 发 展 汽车 产业 。 
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图 42 LNG 客车 
a) LNG 公交 大 巴 b) LNG 城 际 长 途 巴士 




















根据 用 户 和 主流 生产 厂商 的 调查 ,目前 功率 为 180 ~ 300 马力 (1 马力 = 
735.499W) 的 国产 LNG 公交 大 巴 和 货运 载 贷 汽 车 比 相同 功率 、 相 同类 型 的 柴油 车 
价格 高 出 约 5 ~8 万 元 。 根 据 各 地 资源 价格 不 同 ， 各 地 LNG 汽车 的 经 济 效 益 也 有 和 较 
大 差异 。 对 于 北方 市 场 ， 某 些 地 方 LNG 资源 价格 较 低 ， 使 用 LNG 汽车 可 在 一 年 内 
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收回 差价 成 本 。 男 外 ，LNG 发 动机 的 维护 费 也 有 明显 降低 。 以 南方 某 城市 公交 线 
路 大 巴 为 例 ， 经 济 性 比较 见 表 4-3 。 

5. LNG 加 注 站 权 装 化 规模 推广 ， 大 幅度 降低 建站 成 本 

利用 LNG 能 量 密度 高 、 运 输 使 用 便利 的 特点 ， 为 节约 建站 用 地 ， 近 两 年 LNG 
加 注 站 〈 图 44) 榴 装 化 进程 非常 迅速 ， 成 套 技术 已 完全 成 熟 ， 各 地 的 LNG 加 注 站 
有 80% 左右 为 权 装 站 ， 并 已 形成 系列 化 。 目 前 国内 江苏 圣 汇 低 温 设备 公司 、 四 川 
空 分 集团 、 张 家 港 中 集 圣 达 因 低 温 装 备 公 司 、 重 庆 巨 创 科技 公司 、 重 庆 四 联 油 气 设 
备 公司 、 成 都 华 气 厚 普 机 电 设 备 公 司 、 张 家 港 富 瑞 公司 、 安 瑞 科 能 源 集成 公司 和 和 党 
州 查 特 公司 等 均 能 提供 成 熟 的 LNG 要 装 成 套 加 注 设备 。 权 装 站 储 饶 主 要 以 30m 、 
50m 和 60m 为 主 ， 其 中 60m 储 镶 的 加 注 站 已 经 成 为 主流 。 









































a) LNG 单一 燃料 重型 牵引 车 b) LNG 重型 载 货 汽车 





186 . 液化 天 然 气 运行 和 操作 
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图 4-3 ”LNG 重型 载 货 汽 车 ( 续 ) 
c) LNG 燃料 HPDI 重型 载 货 汽车 





表 4-3 LNG 汽车 与 柴油 车 综合 比较 

































































LNG 0 号 柴油 备 注 
项 目 
百 公里 燃料 消耗 39m3 ( 标 ) 36L 
日 运行 公里 数 260km 260km 
年 运行 公里 数 8 万 km 8 万 km 每 辆 车 按 年 运行 310 天 计 
燃料 单位 5.8 元 /m3 ( 标 ) 8. 00 元 /L 

年 燃料 消耗 3.14 万 m”( 标 ) 2.9 万 L 

年 燃料 费用 18. 2 万 元 23. 2 万 元 

年 费用 比较 年 燃气 比 燃 柴油 节省 5 万 元 
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图 44 LNG 加 注 站 和 加 注 装置 





a) LNG 常规 加 注 站 p) LNG 构 装 加 注 站 c) LNG 港口 拖车 用 权 装 加 注 站 
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图 44 ”LNG 加 注 站 和 加 注 装置 ( 续 ) 
d) 无 动力 式 LNG 权 装 加 注 装 置 e) 可 移动 式 LNG 加 注 装 置 








LNG 榴 装 站 男 一 优势 是 占 地 面积 小 ， 节 省 建站 用 地 。 一 般 LNG 榴 装 站 占 地 面 
积 只 需 500 ~800m, 较 CNG 加 气 站 大 大 减少 建站 用 地 。 

由 于 设备 紧凑 ， 无 高 压 设备 ， 仪 有 低温 潜 液 泵 为 动力 设备 ， 设 备 投资 也 大 幅 降 
低 。 目 前 LNG 权 装 加 注 站 成 套 设备 根据 软 硬 件 配 置 不 同一 般 造 价 较 CNG 加 气 站 
大 幅度 减少 。 即 使 LNG 常规 站 的 投资 也 比 CNG 母 站 的 投资 优势 明显 

6. LNG 概 装 加 注 站 运行 简便 、 成 本 低 

由 于 LNG 加 注 站 设备 仅 低温 潜 液 泵 (功率 约 为 12kW) 消耗 极 少量 的 电能 ， 
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因此 运行 成 本 极 低 。 与 CNG 加 气 站 相 比 ，LNG 加 注 站 节能 减 排 效 果 极 为 显著 ， 


行 成 本 明显 降低 ， 见 表 4-4。 
表 4-4 CNG 、LNG 和 LCNG 加 气 ( 注 ) 站 对 比分 析 表 















































































































































































































































比较 
CNG 子 站 CNG 标准 站 LNG 构 装 站 LNG/LCNG 
项 目 
ee 需 从 母 站 调配 | 依附 城市 的 高 压 | ” 气 源 较 可 靠 , 调 | 气 源 较 可 靠 , 调配 
”| 气 源 管 网 配 灵活 灵活 
地 面积 2.5 ~ 
占 地 面积 4 亩 占 地 面积 4 亩 占 地 面积 1.5 亩 Ry 
4.5 百 
单 站 加 气 规模 灵 
es 单 站 加 气 规模 灵 | 单 站 加 气 规模 灵 | 放生 规模 过 为 
， 但 不 宜 过 大 ， 立 
2 | 城市 环境 Es 活 ， 一 般 日 加 气 能 | 活 ， 一 般 日 加 气 能 | _， ET 
一 般 日 加 气 能 力 1 灵活 
万 mi 力 1 万 ~3 万 到 力 1 万 ~2 万 m 
站 址 选择 比较 | 站 址 选择 受 城市 | ，， ，,,_， a 
i i 站 址 选择 灵活 站 址 选择 灵活 
3 | 安全 性 | ， 高压 储 存 、 输 送 ，| 高压 储存 、 输 送 ，| 低温 低压 销 存 、| 。 既 有 高 压 铺 存 又 有 
压力 高 达 25MPa 压力 高 达 25MPa 输送 低温 储存 
压缩 机 及 冷却 设 | “压缩 机 及 冷却 设 低温 高 压 泵 噪声 
4 | 环保 性 温 泵 噪声 
汪 介 隆庆 呈 有 天 Re 低温 泵 噪声 小 
建立 资 800 建 记 资 250 
建站 投资 450 万 | 建站 投资 800 万 | 建站 投资 250 万 | yi 投资 1000 余 万 
于 ~1000 万 元 (包括 | ~ 400 万 元 (包括 2 
Ee ~650 万 元 es nd 元 (包括 建安 工程 ) 
5 | 经 济 性 建安 工程 ) 建安 工程 ) 
运行 成 本 为 0.78 | ”运行 成 本 为 0.50 | ”运行 成 本 为 0.40 | ”运行 成 本 为 0.45 元 
元 /ma ( 标 ) 元 /ma ( 标 ) 元 /ma ( 标 ) /m? ( 标 ) 
适用 于 公交 巴士 、 
车 辆 重型 载 货 汽车 、 城 | ”适用 于 出 租车 和 大 
6 适 于 出 得 2 适 上 于 出 得 > E 二 
人 BA 际 客车 、 环 卫 车 辆 | 型 车 辆 联合 运营 
等 大 型 车 辆 
注 : 1 亩 =666. 6m2 








4.2 LNG 车 辆 加 注 站 技术 规范 


4.2.1 概述 











由 于 LNG 产业 多 方面 的 明显 优势 ， 加 速 了 产业 的 快速 发 展 。 但 国内 LNG 汽车 
产业 爆炸 式 发 展 态 势 与 标准 规范 缺乏 的 矛盾 显得 








越发 突出 。LNG 加 注 站 国内 规范 





的 缺乏 和 沛 后 ， 给 加 注 站 建设 报批 和 验收 运行 等 方面 带 来 了 诸多 困难 ， 给 产业 推广 
发 展 也 带 来 了 诸多 限制 。 为 此 ， 业 界 迫 切 需要 尽快 制定 和 出 台 这 方面 的 规范 ， 以 满 
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足 产 业 发 展 的 需要 。 

目前 ， 通 过 业界 各 方面 包括 国家 各 部 委 主 管 部 门 的 努力 ， 中 国 LNG 汽车 产业 
标准 化 提 到 议事 日 程 ， 并 已 有 和 即将 有 相应 的 规范 颁布 出 台 。 

在 LNG 车 辆 加 注 方面 ， 全 国 天 然 气 标准 化 委员 会 液化 天 然 气 分 委 会 组 织 编制 
的 国家 标准 GBAT 26980 一 2011 《液化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 加 注 系 统 规范 》 已 
于 2011 年 9 月 29 日 经 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 、 国 家 标准 化 管理 委员 会 批准 发 
布 ，2012 年 1 月 1 日 正式 实施 。 国 家 建设 部 组 织 编制 的 国家 标准 GB50156 已 修订 
为 2012 版 ， 增 加 了 LNC 章节 ， 于 2013 年 3 月 1 日 实施 。 在 国家 标准 正式 发 布 前 ， 
国家 能 源 局 于 2010 年 组 织 编制 NBAT 1001 一 2011 《液化 天 然 气 (LNG) 汽车 加 气 
站 技术 规范 》， 于 2011 年 7 月 28 日 批准 发 布 ，2011 年 11 月 1 日 实施 。 上 述 标准 的 
制定 和 实施 ， 已 对 产业 发 展 的 需求 起 到 了 很 好 的 指导 和 促进 作用 。 

LNG 汽车 产业 的 发 展 实践 告诉 我 们 ， 法 规 标准 在 LNG 产业 发 展 中 起 到 十 分 重 
要 的 地 位 和 促进 作用 。 没 有 完善 的 产业 技术 标准 ， 再 好 的 产业 也 很 难 快速 健康 
发 展 。 

同时 ，LNG 汽车 产业 还 具有 显著 的 产业 特点 ， 即 LNG 车 辆 燃料 系统 不 同 于 传 
统 的 汽车 产业 ， 是 一 个 系统 工程 ， 或 者 说 是 一 个 完整 的 产业 链 ， 不论 从 研究 、 设 
计 、 施 工 、 操 作 运 行 等 方面 都 关系 密切 。 整 个 系统 包括 LNG 车 辆 燃料 系统 、LNG 
加 注 设施 的 建设 和 运行 ， 槽 负 的 安装 要 求 ， 消 防 、 安 全 与 安保 等 。 因 此 ， 产 业 标准 
规范 的 制定 也 必须 与 产业 的 特点 相 结合 ， 才 能 反应 标准 规范 的 科学 合理 性 ， 并 积极 
健康 的 促进 产业 发 展 。 


4.2.2 LNG 产业 标准 化 状况 


1. LNG 相关 标准 化 专业 组 织 及 机 构 

(1) 国际 标准 化 组 织 (ISO) 目前， 鉴于 各 国 在 LNG 标准 制定 方面 的 情况 不 
尽 完 善 和 统一 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) ， 于 2006 年 10 月 在 TC67 技术 委员 会 之 下 
成 立 了 LNG 标准 化 工作 组 (WG10) ， 其 工作 任务 就 是 为 LNG 设备 和 材料 方面 的 标 
准 编制 ， 协 调 国际 上 通用 和 具有 国际 影响 力 的 LNG 系列 标准 的 统一 问题 。WG10 
工作 组 自 成 立 以 来 ， 受 到 各 LNG 产业 国 的 热烈 欢迎 ， 其 指导 委员 会 成 员 国 包括 法 
国 、 英 国 、 和 德国、 挪威、 美国、 比利时 、 意 大 利 、 荷 兰 、 印 尼 、 日 本 、 韩 国 、 中 
国 、 卡 塔 尔 等 ， 我国 也 是 WG10 指导 委员 会 成 员 国 。 

(2) 美国 消防 协会 规范 (NFPA) 美国 是 LNG 产业 起 步 最 早 的 国家 ， 也 是 
早 将 LNG 用 于 汽车 的 国家 。20 世纪 90 年 代 ，LNG 汽车 正式 进入 市 场 ， 与 之 配 
的 相关 技术 标准 体系 由 美国 国家 消防 协会 同时 建立 起 来 。 随 着 技术 的 进步 ， 相 关 标 
准 也 历经 多 次 的 修订 和 完善 。 目 前 ，NFPA 的 标准 体系 已 经 在 国际 上 得 到 了 业界 的 
广泛 认同 和 采用 。 

美国 消防 协会 规范 NFPA 也 同时 为 美国 国家 规范 ANSI。 
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(3) 欧盟 标准 (EN) ”欧盟 也 是 目前 LNG 产业 技术 标准 先进 地 区 ， 欧 盟 EN 
标准 是 在 原 德国 和 英国 等 欧洲 产业 大 国 技 术 标 准 基础 上 发 展 整 合 而 来 ， 其 LNG 产 
业 标 准 体系 比较 完善 ， 但 对 于 LNG 汽车 加 注 产 业 尚 无 针对 性 的 规范 出 台 。 

(4) 全 国 石油 天 然 气 标准 化 委员 会 LNG 专业 分 技术 委员 会 ”根据 国标 委 综 合 
[2007] 104 号 文件 精神 ， 全 国 LNG 专业 标准 分 技术 委员 会 于 2010 年 正式 成 立 ， 
成 员 由 国家 大 型 能 源 企业 、 相 关 高 等 院 校 、 部 分 从 事 LNG 设计 和 科研 单位 标准 化 
工作 人 员 组 成 。 全 国 LNG 专业 标准 分 技术 委员 会 在 国家 标准 化 管理 委员 会 和 全 国 
石油 天 然 气 标准 化 技术 委员 会 的 直接 领导 下 开展 工作 ， 负 责 牵 头 研究 和 起 草 制定 有 
关 LNG 产业 的 标准 规范 ， 包 括 国家 标准 和 行业 标准 。 目 前 LNG 标准 化 分 技术 委员 
会 正 组 织 一 系列 LNG 产业 工程 建设 相关 的 系列 标准 调研 和 制定 ， 逐 步 形 成 了 中 国 
LNG 产业 法 规 标准 化 体系 框架 ， 并 在 我 国 LNG 产业 中 发 挥 重 大 作用 。 

2. 国内 LNG 相关 标准 化 工作 成 果 和 进程 

(1) GB/AT 20368《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 装运 》 全 国 石油 天 然 气 
标准 化 委员 会 已 经 组 织 编制 完成 的 GBAT 20368 《液化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 
和 装运 》 已 经 在 LNG 接收 站 和 LNG 液化 工厂 等 的 建设 方面 发 挥 重大 作用 。 该 规范 
大 家 较为 熟悉 ， 目 前 已 重新 修订 为 2012 版 ，2013 年 7 月 1 日 实施 。 

(2) GBZT 26980 一 2011《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 加 注 系统 规范 》 在 汽 
车 加 注 方面 ， 全 国 石油 天 然 气 标准 化 委员 会 组 织 编制 的 国家 标准 GBAT 26980 一 
2011《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 加 注 系 统 规范 》 经 过 两 年 多 的 前 期 研究 和 对 
草案 的 反复 修改 ， 已 经 于 2009 年 通过 全 国 石油 天 然 气 标准 化 委员 会 液化 天 然 气 分 
委 会 专家 评审 通过 ， 并 于 2011 年 9 月 29 日 经 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 、 国 家 标 
准 化 管理 委员 会 批准 发 布 ，2012 年 1 月 1 日 正式 实施 。 

(3) 国家 建设 部 标准 GB 50156 《汽车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》 国家 建 
设 部 组 织 编制 的 GB 50156《 汽 车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》 是 国内 汽车 加 油 加 
气 站 建设 方面 的 专业 规范 ， 在 2012 版 中 ， 适 用 范围 明确 增加 了 LNG 加 气 站 内 容 ， 
细 化 了 压缩 天 然 气 加 气 母 站 和 子 站 内 容 。 该 规范 已 于 2013 年 3 月 1 日 实施 。 

(4) 国家 能 源 局 (NB) LNG 加 注 站 技术 标准 ”根据 国家 天 然 气 产业 的 发 展 规 
划 ， 为 大 力 推广 液化 天 然 气 汽车 产业 ， 加 快 汽 车 加 气 站 的 建设 ， 国 家 能 源 局 根据 目 
前 国家 标准 难以 短 时 间 内 制定 发 布 的 情况 ， 组 织 编制 NBAT 1001 一 2011 《液化 天 然 
气 (LNG) 汽车 加 气 站 技术 规范 》。 编 制 组 主要 有 华北 市 政 设计 院 、 中 海 石油 气 电 
集团 、 新 疆 广 汇集 团 等 单位 人 员 组 成 。 该 标准 已 于 2011 年 11 月 1 日 实施 。 

(5) 其 他 地 方 和 企业 LNG 加 注 站 技术 标准 ”深圳 、 新 疆 、 四 川 、 江 苏 、 重 庆 
等 地 方 政 府 ， 为 加 快 LNG 车 辆 加 注 产 业 的 发 展 ， 也 组 织 编制 了 各 自 的 地 方 标准 ， 
有 的 已 经 发 布 实施 ， 如 深圳 、 四 川 等 地 。 

新 疆 广 汇 、 张 家 港 富 瑞 、 南 京 新 冶 、 重 庆 四 联 等 企业 也 组 织 制定 了 自己 的 企业 
标准 。 
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上 述 标准 的 制定 都 为 产业 的 发 展 推广 起 到 很 好 地 推动 作用 。 与 此 同时 ， 由 于 我 
国 汽车 产业 的 快速 发 展 ， 特 别 是 LNG 汽车 产业 的 快速 发 展 ， 交 通 部 系统 已 经 制定 
颁布 一 系列 天 然 气 汽车 产品 标准 ， 包 括 国 家 标准 和 行业 标准 。 主 要 有 GB/T 
20734 一 2006《 液 化 天 然 气 汽车 专用 装置 安装 要 求 》 和 QCAT 755 一 2006《 液 化 天 然 
气 (LNG) 汽车 专用 装置 技术 条 件 》 等 。 

3. 国际 LNG 汽车 相关 标准 化 工作 
国外 液化 天 然 气 汽车 行业 发 展 至 今 ， 已 经 积累 了 多 年 实践 经 验 ， 有 关 国 家 、 行 
业 和 专业 技术 委员 会 分 别 制定 了 相应 的 法 规 和 技术 标准 ， 促 进 了 LNG 汽车 产业 的 
快速 发 展 。 通 过 收集 整理 ， 燃 气 汽车 方面 相关 规范 包括 SO、 美国 、 欧 洲 、 日 本 等 
国家 和 组 织 颁布 的 规范 有 数 十 种 之 多 ， 其 中 多 数 为 CNG、LPG 等 专业 规范 ， 但 针 
对 LNG 汽车 产业 方面 的 不 多 。 这 方面 具有 美国 消防 协会 的 一 些 规 范 具 有 针对 性 ， 
如 美国 消防 协会 制定 颁布 的 NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 系 
统 》。 该 标准 相 比 其 他 相关 标准 ， 对 LNG 车 辆 加 注 系 统 最 具 针 对 性 ， 已 为 世界 各 国 
LNG 汽车 加 气 系统 所 采用 。 国 内 前 期 建设 的 几 个 LNG 汽车 加 气 站 也 主要 依据 此 规 
范 设计 。NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 系统 》 标 准 ， 内 容 涵盖 
LNG 车 用 燃料 系统 、LNG 加 注 设施 、 储 铅 的 设计 要 求 和 安全 规定 ， 理 念 先 进 合 理 、 
科学 实用 ， 对 LNG 汽车 加 注 系统 设施 的 设计 、 建 设 、 操 作 维护 和 安全 管理 具有 非 
名 重要 的 现实 意义 和 指导 作用 。 

美国 在 LNG 汽车 技术 发 展 方面 一 直 扮 演 着 领跑 者 的 角色 ， 其 产业 规模 最 大 ， 
技术 先进 且 成 熟 ， 配 套 的 标准 体系 也 为 世界 通用 。 据 统计 ， 美 国 专用 的 LNG 汽车 
标准 经 历 了 三 次 修订 : 

第 一 次 ，1996 年 ， 原 来 作为 NFPA 59A 附录 十 的 相关 内 容 被 单独 拿 出 来 ， 形 成 
了 世界 上 第 一 份 LNG 汽车 专用 标准 一 一 NFPA 57《 车 用 液化 天 然 气 (LNG) 燃料 
系统 规范 》， 其 内 容 涵盖 了 LNG 汽车 加 气 站 ( 选 址 、 设 计 、 建 设 ) 、LNG 车 用 系统 
(设备 组 成 、 安 装 、 检 验 等 ) 及 人 员 培 训 等 内 容 。 

第 二 次 ，2002 年 ， 对 NFPA 57《 车 用 液化 天 然 气 (LNG) 燃料 系统 规范 》 进 
行 了 修订 ， 并 完善 了 相关 内 容 。 

第 三 次 ，2006 年 ， 将 美国 国内 所 有 与 燃气 汽车 (包括 CNGV、LPGV、LNGV 
和 氧气 汽车 等 ) 相关 的 专业 标准 合并 为 NFPA 52 一 2006 《和 车辆 燃料 系统 规范 》。 目 
前 该 标准 以 进一步 修订 为 NFPA 52《 车 辆 燃料 系统 规范 》2011 版 。 

从 以 上 美国 燃气 汽车 标准 的 修订 历程 看 出 ， 其 产业 技术 进步 非常 快 ， 尤 其 是 标 
准 体系 的 建立 和 完善 具有 相当 的 前 瞻 性 ， 保 持 了 在 国际 上 的 领先 优势 ， 这 也 是 我 国 
应 该 借鉴 和 学 习 的 地 方 。 

4. 国外 液化 天 然 气 车 辆 燃料 (加 注 ) 系统 标准 内 容 简 介 

(1) NFPA 57 一 2002 标准 的 主要 内 容 NFPA 57 一 2002 《液化 天 然 气 车 辆 
(LNG) 燃料 系统 规范 》 是 液化 天 然 气 车 辆 燃料 系统 的 专用 标准 ， 由 美国 国家 消防 
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协会 组 织 起 草 颁 布 。 

NFPA 57 一 2002 主要 是 为 LNG 车 辆 加 气 系 统 提 供 建议 和 要 求 ， 适 用 于 设计 、 
安装 、 操 作 和 维护 各 种 类 型 液化 天 然 气 发 动机 燃料 系统 ， 与 其 相关 的 燃料 加 注 
(配送 ) 设施 ， 以 及 配 有 符合 ASME 规范 的 、 容 积 不 超过 70000gal (265m ) 的 
LNG 储 饶 的 LNG-CNG 设施 。 

该 标准 由 8 个 章节 及 3 个 附录 组 成 ， 基 本 内 容 见 表 4-5。 

表 4-5 标准 NFPA 57 一 2002 的 内 容 






























































前 言 6 ASME 覃 饶 的 安装 要 求 
1 总 则 4 消防 、 安 全 与 安保 
2 参考 标准 8 海运 商船 及 游艇 
3 定义 附录 A 注释 
4 车 用 燃料 系统 附录 B 采用 NFPA 57 的 样本 条 例 
5 LNG 加 注 设施 附录 C 参考 文献 























(2) NFPA 52 标准 的 主要 内 容 NFPA 52 一 2006《 和 车 辆 燃料 系统 规范 》 是 在 
NFPA 52 一 2002《 压 缩 天 然 气 车 辆 燃料 系统 规范 》 修 订 基 础 上 ,合并 NFPA 57 一 
2002《 液 化 天 然 气 车 辆 (LNG) 燃料 系统 规范 》 以 及 增加 氧 燃料 〈 氢 气 GH, 和 液 
态 氧 LH,) 等 音节 后 新 颁布 的 标准 。 

NFPA 52 一 2006 《车 辆 燃料 系统 规范 》 经 修订 整合 后 ， 使 用 范围 大 为 扩展 ， 主 
要 为 LNG/CNG/H, 等 多 种 车 辆 燃料 系统 提供 建议 和 要 求 ， 适 用 于 液化 天 然 气 发 动 
机 燃料 系统 、 压 缩 天 然 气 发 动机 燃料 系统 以 及 氧 燃料 〈 氢 气 GH, 和 液态 氧 LH,) 
发 动机 系统 的 设计 、 安 装 、 操 作 和 维护 ， 与 其 相关 的 燃料 加 注 〈 配 送 ) 设施 ， 设 
备 制 造 、 认 证 、 检 验 等 。 

整个 标准 由 16 个 音节 及 5 个 附录 组 成 ， 主 要 内 容 见 表 4-6。 














表 4-6 标准 NFPA 52 一 2006 的 内 容 






























































前 言 前 言 
J 总 则 10 CNG 燃料 系统 其 他 设施 
参考 标准 11 LNG 发 动机 燃料 系统 
定义 12 LNG 燃料 加 注 设施 
4 车 用 燃料 系统 13 预 留 
5 CNG 一 般 要 求 和 设备 认证 14 LH, 燃料 加 注 设 施 
6 GH, 一 般 要 求 和 设备 认证 15 LNG 燃料 防护 
7 CNG 发 动机 燃料 系统 16 ASME 槽 饶 的 安装 要 求 
8 GH, 发 动机 燃料 系统 的 维护 17 消防 、 安 全 与 安保 
9 CNG 压缩 、 气 体 处 理 、 储 存 及 排放 18 LNG 和 CNG 海运 商船 及 游艇 
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NFPA 52 一 2006 对 NFPA 52 一 2002 和 NFPA 57 一 2002 的 多 个 章节 如 “总 则 、 
参考 标准 和 定义 ”等 进行 了 整合 、 编 排 ， 并 增加 氧 燃料 部 分 。 有 关 液 化 天 然 气 燃 
料 系统 的 内 容 为 : 第 11 章 LNG 发 动机 燃料 系统 ; 第 12 章 LNG 燃料 加 注 设施 ;第 
15 章 LNG 燃料 防护 ; 第 16 章 ASME 槽 饶 的 安装 要 求 ; 第 17 章 消防 、 安 全 与 安保 。 

(3) NFPA 57 与 NFPA 59A 的 关系 ”NFPA 57 一 2002 与 NFPA 59A 一 2001 标准 
关系 密切 、 相 辅 相 成 ，NFPA 57 一 2002 很 多 相关 内 容 源 自 NFPA 59A。NFPA 57 一 
2002 有 关 设 备 安全 、 防 火 间距 、 设 备 管 道 材 料 引 用 规范 等 内 容 完 全 采用 NFPA 59A 
的 内 容 。 

NFPA 59A《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标 准 》 适 用 范围 广 ， 规 范 
了 所 有 涉及 LNG 生产 、 储 存 、 气 化 、 转 运 和 处 理 的 相关 设施 的 技术 要 求 ， 规 范 了 
所 有 涉及 LNG 人 员 的 培训 要 求 ， 规 范 了 所 有 涉及 LNG 设施 的 设计 、 选 址 、 施 工 、 
维修 和 操作 要 求 。 

NFPA 59A《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标准 》 是 公认 的 LNG 行业 
世界 先进 标准 ， 在 业界 被 世界 各 国 普遍 采用 。 国 内 第 一 个 LNG 接收 站 一 一 广东 大 
鹏 LNCG、 第 一 个 LNG 生产 厂 中 原 绿 能 高 科 及 新 疆 广 汇 天 然 气 液化 三、 第 一 个 LNG 
汽车 加 气 站 一 一 北京 LNG 汽车 加 气 站 等 都 主要 依据 该 规范 设计 、 验 收 。 同 时 ，NF- 
PA 59A《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标 准 》 的 使 用 也 有 力 地 促进 了 中 
LNG 相关 产业 的 发 展 。 为 此 ， 为 进一步 推进 中 国 LNG 相关 产业 的 快速 、 健 康 、 
有 序 发 展 ， 通 过 业界 的 努力 和 国家 有 关 方 面 的 支持 ， 该 规范 已 经 被 等 同 并 转化 为 国 
家 标准 GBAT 20368 一 2006。 而 NFPA 59A《 液 化 天 然 气 生产 、 储 存 及 处 理 》 标 准 和 
GB/T 20368 一 2006 (NFPA 59A) 标准 附录 A. 1.1 注 2 明确 指出 : 使 用 LNG 作为 汽 
车 燃料 的 资料 参见 NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 系统 规范 》。 

NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 系统 规范 》 规 范 了 车 辆 用 LNG 
燃料 系统 的 组 成 ,包括 车 ( 船 ) 用 储 炙 、 汇 压 装 置 、 压 力 调节 设施 、 管 线 阀 门 、 
泵 和 压缩 机 、 气 化 器 等 的 设计 、 材 料 、 安 装 、 试 验 要 求 。 规 范 了 LNG 储 镀 的 装 印 、 
LNG 车 辆 加 注 设施 的 设计 安装 以 及 相应 的 安全 防护 、 监 测 等 要 求 。 该 规范 对 LNG 
汽车 加 气 系统 是 一 本 专业 性 和 针对 性 很 强 的 标准 ， 规 定 具 体 、 明 确 ， 安 全 间距 等 方 
面 的 要 求 科 学 合理 ,符合 实际 ， 具 有 很 强 的 可 操作 性 。NFPA 57 一 2002 与 NFPA 
59A 相关 内 容 关 系 见 表 4-7。 

表 4-7 标准 NFPA 57 一 2002 与 NFPA 59A 的 比较 






































































































































规范 代号 ANSL/ NFPA 57 一 2002 ANSI/NFPA 59A 
液化 天 然 气 (LNG ) 车 辆 燃料 液化 天 然 气 (LNG) 和 生产、 储存 和 
见 7 
规格 名 称 系统 j 沽 
LNG 车 辆 燃料 系统 以 及 加 注 设 施 





所 有 LNG 相关 设施 的 设计 、 选 址 、 
施工 、 运 行 、 维 护 、 消 防 和 人 员 培 训 





适用 范围 的 设计 、 安 装 、 运 行 、 维 护 以 及 人 


员 培 训 
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( 续 ) 
规范 代号 ANSI/NFPA 57 一 2002 ANSI/NFPA 59A 
各 种 车 辆 燃料 系统 (公路 、 海 
涵盖 内 容 路 ) 、LNG 加 注 设 施 、LNG-CNG 转 生产 、 储 运 、 气 人 化、 转运、 装 乞 
化 装置 
< 条 文 关于 与 LNG 工程 有 关 的 通用 附录 A. 1.1 注 2 明确 指明 使 用 LNG 
主要 条 文 关系 a en i Wp 
部 分 ， 仍 指明 执行 NFPA 59A 作 汽 车 燃料 参阅 NFPA 57 一 2002 
1. 储 饶 设计 安装 : ASME 《锅炉 1. 储 饶 设 计 安 装 : ASME 《锅炉 和 压 
le 和 压力 容器 规范 》 力 容器 规范 》 
储 鱼 设备 要 求 2. 容积 不 大 于 70000gal(265ms ) 2. 容积 无 限制 
3. 安全 间距 等 同 采用 NFPA 59A 3. 安全 间距 被 NFPA 57 一 2002 引用 
ASTM 
管道 材料 阅 起 而 ASME B31.3 
两 | 门 、 管件 、 安全 汇 | ASME B31.3 MP. B33 
者 | 压 阀 引用 标准 CGA 标准 A 
关 | ”低温 液体 (LNG) | ”CGA 341《 低 温 液体 绝热 运输 槽 | C6A 标准 
系 | 货运 模 车 车 标准 》 CGA 341《 低 温 液 体 绝热 运输 槽 车 标 
准 》 
NFPA 57 一 2002 引用 的 特殊 标准 : 
1. NFPA 30A《 汽 车 和 船舶 维修 站 
规范 》 
2. NFPA 220 《建筑 结构 类 型 标 NFPA 59A 不 包括 车 船 方 面 准 用 规范 ， 
其 他 引用 标准 准 》 但 明确 指出 LNG 车 用 燃料 规范 参见 NF- 
3. NFPA 302 《机 动 游艇 和 商船 防 | PA 57 一 2002 
火 标 准 》 
4. NFPA 303 《码头 和 造船 厂 防 火 
标准 》 




















(4) NFPA 57 一 2002 与 NFPA 52 一 2006 的 关系 NFPA 52 一 2006 《车辆 燃料 系 
统 规范 》 是 NFPA 52 一 2002《 压 缩 天 然 气 (CNG) 车 辆 燃料 系统 规范 》 与 NFPA 
57 一 2002《 液 化 天 然 气 车 辆 (LNG) 燃料 系统 规范 》 修 订 合 并 以 及 增加 氧 燃料 
(氧气 CH 和 液态 氨 LH,) 等 章节 后 新 颁布 的 标准 。 作 为 NFPA 最 新 版 本 NFPA 
52 一 2006 《车辆 燃料 系统 规范 》， 包含 了 NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 车 辆 
(LNG) 燃料 系统 规范 》 的 相关 内 容 。 

NFPA 52 一 2006 对 NFPA 52 一 2002 和 NFPA 57 一 2002 的 前 三 个 章节 “总 则 、 
参考 标准 和 定义 ”进行 了 整合 、 编 排 ， 并 增加 氧 燃料 部 分 。 有 关 液 化 天 然 气 燃料 
系统 的 内 容 等 其 他 章节 及 编排 次 序 基 本 引用 NFPA57 的 内 容 。 其 关系 见 表 4-8。 
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表 4-8 标准 NFPA S57 一 2002 与 NFPA 52 一 2006 的 比较 
规范 代 号 ANSL/NFPA 57—2002 ANSL/NFPA 52—2006 
液化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 
规格 名 称 液化 天 然 “ (ING) 车 辆 燃料 | 车辆 要 料 系统 
LNG 车 辆 燃料 系统 以 及 加 注 设施 | “CNG、LNG 、 了 车辆 燃料 系统 以 及 
适用 范围 的 设计 、 安 装 、 运 行 、 维 护 以 及 人 | 加 注 设施 的 设计 、 安 装 、 运 行 、 维 护 以 
员 培 训 及 人 员 培 训 
ee LNG 车 辆 燃料 系统 ， 总则; 参考 | ”CNG、ILNG、 卫 D 车辆 燃料 系统 : 总 
Se 标准 ; 定义 则 ; 参考 标准 ; 定义 
LNG 发 动机 燃料 系统 与 NFPA 57 一 
车 用 燃料 系统 第 4 章 车 用 燃料 系统 (LNG 
用 燃料 系统 第 4 章 车 用 燃料 系统 (ING) 。 | 2002 第 4 音 内 容 有 少量 补充 
第 12 章 LNG 燃料 加 注 设施 ， 与 NF- 
十 | LNG 加 注 设施 第 5 音 LNG 加 注 设施 PA 57 一 2002 第 5 章 内 容 相 比 ， 有 少量 
说 明 补充 
、 第 2 上 缺 站 划 4 莫 的 二 壮 
关 ASME 槽 饶 的 安 _ 16 章 LNG 燃料 ASME 槽 饶 的 安装 
| 第 6 章 ASME 槽 铅 的 安装 要 求 要 求 与 NFPA 57 一 2002 第 6 章 完 全 
装 要 求 
一 至 
第 15 章 LNG 燃料 防护 除 培训 部 分 增 
| 章 燃料 防护 了 训 部 分 
安保 第 7 章 消防、 安全 与 安保 加 15.4.5 一 节 ， 其 余部 分 与 NFPA 
系 57—2002 第 7 章 完 全 
第 17 章 LNG 和 CNG 海运 商船 及 游艇 
海运 商船 及 游艇 笛 第 海运 商船 及 游艇 各 
海运 商船 及 游艇 等 8 章 “LNG 海运 商船 及 游 矣 等 。 | CNC 发 动机 内 容 
由 于 NFPA 52 一 2006 内 容 包 括 CNG、LNG、GH, 和 LH, 等 车 辆 燃料 系统 的 内 
容 ， Sn i 对 美国 消防 协会 会 员 国 使 用 比较 方便 和 合适 。 该 


规范 在 通用 章节 等 ， 将 各 种 燃料 方面 的 内 容 都 整 


Rs 


5. 国内 相关 标准 大 





(CB 50183 一 2004 《石油 天 然 气 


风范 介绍 与 对 比 
目前 ， 国 内 涉及 燃气 汽车 方面 的 规范 如 下 : 
(DGB 50156 一 2012《 汽 车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》。 


G)CB 50028 一 2006《 城 镇 燃气 设计 规范 》。 
(DGB/AT 20734 一 2006《 液 化 天 然 气 汽车 专用 装置 安装 要 求 》。 


(QCAT 755 一 2006 《液化 天 铅 


合 在 一 起 ， 构 成 统一 的 整体 ， 无 法 





气 工程 设计 防火 规范 》。 








估 气 (LNG) 汽车 专用 装置 技术 条 件 》。 


1) NFPA 57 一 2002 与 GB 50156 一 2002 内 容 对 比 〈 表 4-9) 。 
GB 50156 一 2002 适用 范围 明确 只 适用 CNG 汽车 加 气 站 和 CNG 油气 合 建站 ,不 
包括 LNG 车 辆 加 注 设施 ， 因 此 不 适用 LNG 车 辆 加 注 设施 。 
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表 4-9 NFPA 57 一 2002 与 GB 50156 一 2012 内 容 对 比 





























规范 代 号 ANSL/NFPA 57—2002 GB 50156—2012 

规范 名 称 液化 天 然 气 (LNG) 汽车 燃料 系统 汽车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 
i LNG 车 辆 燃料 系统 及 加 注 设施 的 设计 、| 新建、 扩建 和 改建 的 汽车 加 油 站 、 加 气 
2 安装 、 运 行 、 维 护 及 人 员 培 训 站 和 加 油 加 气 合 建站 工程 的 设计 和 施工 














2) NFPA 57 一 2002 与 GB 50183 一 2004 内 容 对 比 〈 表 4-10) 。 
表 4-10 ” NFPA 57 一 2002 与 GB 50183 一 2004 内 容 对 比 





规范 代号 ANSI/NFPA 57—2002 GB 50183 一 2004 
规范 名 称 液化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 系统 石油 天 然 气 工程 设计 与 防火 规范 














新 建 、 扩 建 、 改 建 的 陆 上 油气 田 工程 、 管 
LNG 车 辆 燃料 系统 及 加 注 设施 的 设计 、 安 nD 

































































适用 范围 道 站 场 工程 和 海洋 油 出 上 终端 工程 的 防 
| 道场 程 和 海洋 油气 田 陆 上 终端 工程 的 防 
火 设 计 
是 时 全 | 各 种 车 辆 燃料 系统 公路 、 海 路 ) 、LNG | 包括 LNG 供 气 站 、 小 型 天 然 气 液化 站 的 
一 “人 | 加 注 设施 、LNC-CNG 转化 装置 工程 设计 











由 此 可 见 ，GB 50183 一 2004 《石油 天 然 气 工程 设计 与 防火 规范 》 有 关 LNG 供 
气 站 、 天 然 气 液化 站 方面 的 防火 安全 间距 等 内 容 直 接 引 用 了 NFPA 59 的 内 容 。 但 
该 规范 涉及 的 LNG 转运 、 储 存 方面 的 规定 仅 适 用 于 油气 田 工 程 ， 对 LNG 车 辆 加 注 
设施 无 针对 性 条 款 。 

3) NFPA 57 一 2002 与 GB 50028 一 2006 内 容 对 比 〈 表 4-11) 。 
表 4-11 NFPA S57 一 2002 与 GB 50028 一 2006 内 容 对 比 

















规范 代号 ANSI/NFPA 57—2002 GB 50028 一 2006 
规格 名 称 | ”液化 天 然 气 (LNG) 汽车 燃料 系统 城镇 燃气 设计 规范 

















居民 生活 、 商 业 、 工 业 企 业 生 产 、 采 上 暖 通 
ene 

适用 范围 | ING 车 辆 燃料 系统 及 加 注 设施 的 设计 、 安 | 风 和 空调 燃料 用 户 新 建 、 扩 建 、 改 建 的 城镇 

装 、 运 行 、 维 护 以 及 人 员 培训 CS 

燃气 工程 设计 





[a 
d 




















各 种 车 辆 燃料 系统 (公路 、 海 路 )、LNG 
正和 | 加 注 设施 、LNG-CNG 转化 装置 包括 液化 天 然 气 供应 站 的 设计 





























GB 50028 一 2006 《城镇 燃气 设计 规范 》 明确 适 用 于 向 城市 、 乡 镇 或 居民 点 供 
给 居民 生活 、 商 业 、 工 业 企业 生产 、 采 暖 通风 和 空调 等 用 户 作 燃料 的 燃气 工程 用 
户 ， 不 包括 LNG 车 辆 加 注 设施 ， 因 此 不 适用 于 LNG 车 辆 加 注 设施 。 

4) NFPA 57 一 2002 与 GB/AT 20734 一 2006 《液化 天 然 气 汽 车 专用 装置 安装 要 
求 》 和 QCAT 755 一 2006《 液 化 天 然 气 (LNG) 汽车 专用 装置 技术 条 件 》 关 系 。 鉴 
于 LNG 汽车 产业 的 快速 发 展 ， 我 国有 关 行 业 部 门 根据 NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 
气 车 辆 (LNG) 燃料 系统 规范 》 第 4 章 LNG 车 用 燃料 系统 的 内 容 ， 转 化 制定 了 两 
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部 液化 天 然 气 汽车 专用 规范 : GBZT 20734 一 2006 《液化 天 然 气 汽车 专用 装置 安装 
要 求 》 和 QCAT 755 一 2006《 液 化 天 然 气 (LNG) 汽车 专用 装置 技术 条 件 》。 这 两 部 
规范 主要 规定 了 液化 天 然 气 汽车 专用 装置 的 技术 要 求 和 安装 要 求 ， 内 容 基 本 依据 
NFPA 37 一 2002《 液 化 天 然 气 车 辆 (LNC) 燃料 系统 规范 》 第 4 章 LNG 车 用 燃料 
系统 的 内 容 和 要 求 ， 加 以 修改 整理 转化 成 稿 。 

6. 国内 早期 LNG 汽车 加 气 站 建设 依据 规范 使 用 经 验 介绍 

(1) NFPA 59A 转化 为 国家 标准 GBXT 20368 一 2006 以 前 情况 ”在 NFPA 59A 
《液化 天 然 气 生 产 、 储 存 及 处 理 标 准 》 被 转化 为 国家 标准 GBAT 20368 一 2006 以 前 ， 

国内 只 有 北京 、 长 沙 、 乌 鲁 木 齐 等 城市 先后 建成 LNG 汽车 加 气 站 。 这 几 个 站 在 建 
设 过 程 中 均 遇 到 规范 滞后 或 空缺 的 问题 ， 给 工程 设计 、 验 收 带 来 很 大 困难 。 具 体 情 
况 如 下 : 

1) 北京 站 LNG 汽车 加 气 站 。 主 要 设计 标准 : 选用 NFPA 59A《 液 化 天 然 气 
(LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标 准 》。 加 气 站 建成 后 经 北京 消防 局 组 织 专家 论证 ， 明 
确 应 参照 NFPA 59A《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标 准 》 进 行 消防 
验收 。 

2) 长 沙 LNG 汽车 加 气 站 。 主 要 设计 标准 选用 : 

QDNFPA 59A《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标 准 》。 

CONFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 和 车辆 燃料 系统 》。 

(@GB 50183 一 2004《 石 油 天 然 气 工程 设计 与 防火 规范 》。 

3) 乌鲁木齐 LNG 汽车 加 气 站 。 主 要 设计 标准 选用 : 

(DNFPA 59A《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 及 处 理 标 准 》。 

CNFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 和 车辆 燃料 系统 》。 

(@GB 50183 一 2004《 石 油 天 然 气 工程 设计 与 防火 规范 》。 

(2) NFPA 59A 转化 为 GB/AT 20368 一 2006 以 后 ， 新 建 LNG 加 气 站 主要 标准 选 
用 情况 

1) 贵阳 LNG 汽车 加 气 站 。 主 要 设计 标准 选用 : 

QDGB/AT 20368 一 2012《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 装运 》。 

(NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 和 车辆 燃料 系统 》。 

2) 杭州 LNG 汽车 加 气 站 。 主 要 设计 标准 选用 : 

QDGB/AT 20368 一 2012《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 装运 》。 

(NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 和 车辆 燃料 系统 》。 

3) 海南 LNG 汽车 加 气 站 。 主 要 设计 标准 选用 : 

QDGB/T 20368 一 2012《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 装运 》。 

(NFPA 57 一 2002《 液 化 天 然 气 (LNG) 车 辆 燃料 系统 》。 

随 着 LNG 汽车 加 注 产 业 的 快速 发 展 ， 目 前 全 国 推广 使 用 LNG 汽车 的 城市 和 地 
区 已 数不胜数 。 在 国家 标准 没有 出 台 以 前 ， 由 于 各 地 对 LNG 车 辆 加 注 产业 的 了 解 
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差别 很 大 ， 各 地 政府 主管 部 门 对 加 注 站 的 审批 特别 是 消防 审批 往往 通过 专家 评审 会 
的 形式 ， 根 据 专 家 意见 进行 审批 和 验收 ， 因 此 采用 的 标准 规范 也 多 有 差异 ， 不 尽 
相同 。 

自 2011 年 底 国家 能 源 局 LNG 加 气 站 技术 标准 NBAT 1001 一 2011 《液化 天 然 气 
(LNG) 汽车 加 气 站 技术 规范 》 和 国家 标准 GBAT 26980 一 2011《 液 化 天 然 气 
(LNG) 车 辆 燃料 加 注 系统 规范 》 颁 布 实施 以 来 ， 各 省 市 发 改 委 等 部 门 明 显 加 快 了 
LNG 加 气 站 建设 的 审批 步伐 ， 产业 发 展 得 到 有 力 的 促进 。 规 范 实施 不 到 一 年 的 时 
间 ， 国 内 LNG 加 气 站 发 展 步伐 明显 加 快 。 

随 着 国家 行业 标准 和 国标 的 不 断 颁布 于 完善 ， 相 信 今 后 LNG 加 注 产 业 一 定 会 
在 健康 的 道路 上 快速 发 展 。 


























4.3 LNG 加 注 站 工艺 流程 和 主要 设备 


4.3.1 系统 概述 


液化 天 然 气 加 注 站 是 为 LNG 车 辆 充 装 LNG 的 专门 场所 ， 具备 LNG 卸车 、 加 
注 、 计 量 、 故 障 安全 监控 和 报警 等 功能 。 系 统 主 要 由 LNG 储 铅 、LNG 输送 泵 、 
LNG 加 注 系统 、 件 车 〈 储 饶 ) 增 压 器 、EAG 加 热 锅 、 工 艺 管道 系统 、 站 控 系 统 、 
安全 监测 系统 、 工 业 电 视 监 视 系统 等 组 成 。 

LNG 加 注 站 主要 设备 包括 LNG 低温 储 缸 、LNG 低温 和 于、LNG 加 注 设备 和 LNGC 
增 压 器 等 组 成 。 


4.3.2 工艺 流程 


LNG 加 注 站 工艺 一 般 比 较 简单 ， 即 LNG 由 LNG 槽 车 运送 到 加 注 站 后 ， 用 低温 
泵 等 方式 将 模 车 中 的 LNG 印 至 LNG 储 饶 中 ;加 注 时 通过 低温 条 ,将 LNG 储 矶 中 的 
LNG 通过 加 注 机 加 注 到 车 辆 的 LNG 车 载 瓶 里 。 
LNG 加 注 站 工艺 流程 可 分 为 印 车 流程 、 升 压 或 饱和 调 质 流程 、 加 注 流 程 及 鲫 
压 流 程 等 部 分 。 

1. 外 车 流程 

把 LNG 槽 车 内 的 LNG 接 印 至 LNG 加 注 站 储 铅 内 。 一 般 印 车 有 三 种 操作 方式 : 
增 压 融 印 车 、 泵 色 车 、 增 压 恬 和 和 泵 联合 印 车 。 

(1) 增 压 右 乞 车 通过 增 压 带 将 气 化 后 的 部 分 气态 天 然 气 送 入 LNG 槽 车 ， 提 
升 槽 车 的 气相 压力 后 将 槽 车 内 的 LNG 压 入 LNG 储 铅 。 

(2) 泵 仓 车 ”通过 LNC 低温 泵 将 槽 车 内 的 LNG 印信 LNG 储 铅 。 

(3) 增 压 絮 和 泵 联合 印 车 第 一 种 印 车 方式 的 优点 是 节约 电能 ， 工 艺 流程 简 
单 ， 缺 点 是 产生 较 多 的 放空 气体 ， 御 车 时 间 较 长 ; 第 二 种 印 车 方式 的 优点 是 一 般 不 
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产生 放空 气体 ， 工 艺 流程 简单 ， 缺 点 是 耗 电 能 ; 第 三 种 印 车 方式 优点 是 外 车 时 间 较 
短 ， 缺 点 是 耗 电能 ， 也 产生 放空 气体 ， 工 艺 流 程 较 复杂 。 

2. 升 压 或 饱和 调 质 流程 

根据 不 同 车 辆 发 动机 的 进 气 需要 ，LNG 车 载 瓶 内 饱和 液体 压力 也 不 相同 ， 一 
般 在 0.4 ~0.8MPa， 而 运输 和 储存 需要 LNG 饱和 液体 压力 一 般 比 较 低 。 所 以 在 给 
汽车 加 注 之 前 一 般 要 对 储 钠 中 的 LNG 进行 升 压 和 升温 。LNG 汽车 加 注 站 储 馈 升 压 
的 目的 是 得 到 一 定 压力 的 饱和 液体 ， 在 升 压 的 同时 饱和 温度 相应 升 高 。 一 般 升 压 方 
式 有 两 种 : 一 种 是 通过 增 压 器 升 于 ， 男 一 种 是 通过 增 压 器 与 泵 联合 使 用 进行 升 压 。 
第 一 种 方式 优点 是 不 耗 电能 ， 缺 点 是 升 压 时 间 长 ; 第 三 种 方式 优点 是 升 压 时 间 短 ， 
减少 放空 损失 ， 缺 点 是 能 耗 相 对 较 高 。 

对 于 不 同 组 分 、 不 同 温 度 和 压力 的 LNG 混合 储存 时 ， 为 满足 车 辆 的 使 用 需要 
而 对 其 进行 饱和 调 质 。 即 抽取 储 镀 中 的 LNG 经 调 压气 化 器 升温 、 气 化 后 从 储 饶 底 
部 返回 储 饶 ， 通 过 一 定时 间 的 循环 后 使 储 饶 内 LNG 温度 、 压 力 达 到 预定 的 饱和 
状态 。 

3. 加 注 流程 

将 储 钠 中 的 LNG 通过 泵 加 压 ， 经 过 加 注 设备 计量 后 将 LNG 加 注 到 LNG 车 辆 车 
载 瓶 。 

4. 印 压 流程 

系统 存在 的 漏 热 可 能 使 LNG 气 化 产生 气体 ， 会 使 系统 压力 升 高 。 当 系统 压力 
大 于 设 定 值 时 ， 系 统 中 的 安全 阀 打 开 ， 释 放 系 统 中 产生 的 少量 气体 ， 降 低压 力 ， 保 
证 系统 安全 。 正 常 工作 状态 下 ， 系 统 的 放空 与 操作 过 程 和 流程 设计 有 很 大 关系 。 

一 般 LNG 加 注 站 典型 工艺 流程 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 LNG 加 注 站 典型 工艺 流程 
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4.3.3 主要 设备 
1. LNG 储 把 
LNG 储 继 是 加 注 站 的 关键 设备 。 储 把 结构 型 式 为 双 层 简体 结构 ， 两 简体 之 间 

填充 绝热 材料 并 抽 真 空 ， 达 到 绝热 保 冷 的 效果 。LNG 加 注 站 储 钠 可 采用 立 式 储 镶 

或 甲 式 储 铅 。LNG 储 镀 ( 卧 式 ) 结构 示意 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 LNG 储 镀 〈 卧 式 ) 结构 示意 





LNG 储 饶 从 LNG 槽 车 接受 LNG， 调 压 到 使 用 状态 ， 然 后 通过 加 注 设备 给 LNG 
车 辆 车 载 瓶 加 注 LNG。 

LNG 加 注 站 用 低温 储 饶 一 般 容 积 较 小 〈 一 般 单 饶 容 积 小 于 100m ) ， 绝 热 方式 
般 采 用 真空 粉末 绝热 和 高 真空 多 层 缠绕 绝热 等 。 

1) 真空 粉末 隔 热 ， 隔 热 方式 为 夹层 抽 真 空 ， 填 充 粉 末 为 珠光 砂 。 真 空 粉末 绝 
热 储 饶 生 产 技 术 与 液 氧 、 液 氮 等 储 饶 基本 一 样 ， 因 而 目前 国内 生产 广 家 的 制造 技术 
已 很 成 熟 。 

2) 高 真空 多 层 隔 热 : 利用 专门 的 机 融 将 专用 绝热 材料 旋转 缠绕 在 内 容器 壁 
上 。 多 层 绝 热 被 是 将 反射 材料 和 隔 热 材料 先 加 工 成 一 定 尺寸 和 层 数 的 棉 被 状 半 成 
品 ， 然 后 根据 内 容器 的 需要 裁减 成 合适 的 尺寸 固定 包扎 在 容器 外 ， 同 时 对 夹层 抽 














































































































高 真空 多 层 绝热 同 真 空 粉末 绝热 比较 绝热 效果 明显 提升 。 采 用 高 真空 多 层 绝 
热 ， 可 以 避免 因 容 絮 运 输 过 程 中 振动 引起 隔 热 材料 沉降 致使 绝热 效果 下 降 ; 真空 夹 
层 的 厚度 比 真空 粉末 绝热 小 得 多 ， 在 外 形 尺 寸 相同 的 情况 下 ， 可 以 有 更 大 的 装载 容 
只; 高 真空 多 层 绝热 方式 可 使 运输 容器 的 空 载 质量 大 大 减轻 ， 运 输 效 率 提 高 ， 贮 能 
密度 增 大 。 

2. LNG 低温 泵 

LNG 加 注 站 用 有 泵 一 般 选 用 潜 液 式 低温 离心 人 汞 。LNG 潜 液 泵 包括 泵 体 和 泵 池 两 
部 分 ， 泵 体 为 浸没 式 离心 人 汞 ,叶轮 、 轴 与 电动 机 等 转动 部 件 集合 成 一 体 ， 整 体温 入 
泵 池 中 。 泵 体 无 密封 件 ， 所 有 运动 部 件 由 低温 液体 冷却 和 自 润滑 。 
LNG 和 对 由 一 台 变 频 吕 控制 其 速度 和 流量 ， 适 应 僵 车 、 调 压 和 加 注 等 模式 下 不 
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同 的 排 量 和 压力 要 求 ; 正常 工作 过 程 始终 处 于 冷 态 ， 确 保 能 够 随时 启 泵 加 注 ; 有 泵 池 
设 有 压力 、 温 度 检测 装置 ， 并 能 远 传 到 控制 柜 ， 实 现 泵 的 出 口 压力 现场 显示 。 
LNG 潜 液 泵 结构 简 图 如 图 4-7 所 示 。 


3. LNG 加 注 机 

(1) 结构 概述 ”LNC 加 注 机 是 给 出 中 | 中 此 晤 
LNG 车 辆 车 载 气 瓶 加 注 和 计量 的 设备 ， 
主要 由 流量 计 、 加 注 枪 、 回 气枪 、 压 力 
传感器 、 拉 断 保护 装置 、 控 制 器 、 连 接 
管 路 和 阀门 及 设备 机 架 外 壳 等 组 成 。 

LNG 加 注 机 的 流量 计 是 LNG 计量 
设备 ， 一 般 采 用 质量 流量 计 或 体积 流量 
计 等 ， 具 有 温度 补偿 功能 ; 加 注 枪 是 给 
车 载 LNG 气 瓶 加 注 的 快 装 接头 。 加 省 
时 ,将 加 注 枪 连 接 到 汽车 加 注 口上 ， 介 
质 通 过 加 注 管 路 进入 汽车 车 载 储 瓶 ， 流 
量 计 将 计量 脉冲 信号 传输 给 微机 控制 
器 ， 微 机 控制 器 进行 处 理 后 ， 通 过 显示 
器 显示 总 量 和 金额 。 回 气枪 是 为 了 印 放 
车 载 瓶 中 的 高 压气 体 。 

(2) 加 注 机 功能 模式 与 特点 “LNG 
加 注 时 ， 将 加 注 枪 连接 到 车 载 瓶 加 注 口 
上 ，LNG 通过 加 注 管 路 进入 车 载 瓶 ， 流 
量 计 将 计量 脉冲 信号 传输 给 微机 控制 
器 ， 微 机 控制 器 进行 处 理 后 ， 通 过 显示 
器 显示 总 量 和 金额。 

回 气管 路 是 为 了 卸 放 车 载 瓶 中 可 能 色 4-7 INC 洪 液 到 结构 简 图 
产生 的 少量 高 压气 体 。 一 般 LNG 加 注 机 还 设置 吹 扫 管 路 ， 用 于 吹 除 加 注 枪 和 加 注 
口上 的 霸 雪 或 污 物 ， 保 证 密封 和 便于 操作 。 

一 般 加 注 设备 具备 以 下 功能 : 

1) 具有 非 定量 加 注 和 预 置 定量 加 注 功 能 ， 可 选择 体积 加 注 和 质量 单位 加 注 。 

2) 具备 安全 和 防爆 设计 。 

3) 加 注 软 管 和 气相 软 管 均 设 有 拉 断 保护 装置 ， 拉 断 现象 出 现时 系统 转 人 保护 
状态 ， 无 低温 液体 和 气体 流出 。 

4) 采用 独立 的 计量 控制 系统 ， 但 所 有 计量 数据 可 传输 至 加 注 站 控制 系统 ， 便 
于 实现 生产 自动 化 管理 。 

5) 具有 压力 、 温 度 和 组 分 补偿 功能 。 
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6) 加 注 压力 、 温 度 和 流速 可 远 传 至 控制 系统 。 

7) 非 定量 加 注 时 以 流速 或 压力 参数 控制 自动 停 泵 。 

8) 有 掉 电 时 数据 保护 、 数 据 延长 显示 及 重复 显示 功能 ， 停 电 也 可 交 班 。 

9) 加 注 机 预 置 ESD 控制 按钮 。 

10) 可 设置 IC 卡 加 注 方式 ， 使 用 IC 卡 进行 加 注 方便 加 注 站 管理 。 

4. 气 化 器 

增 压气 化 器 是 完成 加 注 系统 升 压 和 升温 的 设备 之 一 ， 一 般 选 用 空 温 式 热 交 换 
器 。 增 压 借 助 于 列 管 外 的 空气 给 热 ， 使 管内 LNG 升 高 温度 来 实现 ， 空 温 式 热 交 换 
器 使 用 空气 作为 热源 ， 节 约 能 源 ， 运 行 费用 低 。 


4.3.4 控制 系统 与 电气 系统 


1. LNG 加 注 站 控制 系统 

LNG 加 注 站 控制 系统 的 主要 功能 是 通过 各 种 仪器 仪表 对 现场 储 铅 、 低 温 泵 、 
增 压 器 、 加 注 机 等 设备 的 正常 运转 和 运行 参数 进行 监控 ， 并 在 设备 发 生 故 障 时 自动 
报警 并 切断 系统 。 

一 般 LNG 加 注 站 采用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 进行 程序 控制 ， 程 控 人 逻辑 设计 
符合 工艺 系统 的 控制 要 求 。 全 站 设置 一 台 上 位 机 操作 员 站 ， 完 成 对 整个 工艺 系统 集 
中 监视 、 管 理 和 自动 程序 控制 ， 可 实现 远方 手 操 ， 并 能 够 计算 所 需 的 技术 参数 ， 绘 
制 所 需 的 曲线 、 图 形 ， 也 可 以 完成 各 种 报表 及 事故 报警 记录 的 打印 。 

工艺 设备 的 压力 、 温 度 、 流 量 等 参数 经 传感器 送 至 PLC 控制 柜 ， 经 可 编程 序 
控制 器 计算 后 存 人 PLC 中 的 CPU 数据 存储 区 ， 由 程序 实时 调用 。 这 些 信号 送 至 监 
控 系 统 ， 显 示 工 艺 设备 运行 状态 ， 确 保 系 统 的 安全 可 靠 运 行 。 

(1) PLC 控制 系统 ”PLC 控制 柜 为 全 站 工艺 系统 控制 中 心 ， 主 要 功能 ; 

1) 低温 泵 的 软 起 动 及 变频 调 速 。 

2) 系统 启动 、 停 止 和 运行 状态 监控 。 

3) 可 燃气 体 泄 漏 报警 显示 。 

4) 超 限 紧急 切断 。 

5) 低温 探测 报警 显示 。 

6) 火焰 探测 报警 显示 。 

(2) 紧急 停车 系统 (ESD) 紧急 停车 系统 (ESD ) ， 在 系统 超 压 、 液 位 超 限 、 
温度 过 高 及 出 现 LNG 泄漏 ， 火 灾 报 警 事故 时 ， 能 自动 或 手动 在 设备 现场 或 控制 室 
远 距 离 快 速 停车 ， 快 速 切断 危险 源 ， 使 系统 停 运 在 安全 位 置 上 。 

(3) 现场 检测 仪表 根据 加 注 站 的 工艺 特点 ， 现 场 检测 仪表 设置 有 : 

1) 储 镀 液 位 。 

2) 储 钠 压 力 。 

3) 低温 泵 出 口 温 度 。 
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4) 低温 硝 出 口 压力 。 

5) 增 压 右 出口 压力 。 

6) 印 车 区 设置 可 燃气 体 泄漏 报警 器 。 

7) 负 区 设置 可 燃气 体 泄 漏 报警 器 。 

8) 加 注 区 设置 可 燃气 体 泄漏 报警 絮 。 

9) 饶 区 设置 能 连续 检测 LNG 泄漏 的 低温 控制 报警 装置 。 

10) 站 内 设置 火焰 探测 报警 装置 。 

现场 各 仪表 应 采用 本 安 型 〈 本 质 安全 型 ) 或 隔 爆 型 仪表 ， 各 仪表 均 带 有 就 地 
显示 及 4 ~20mA 标准 信号 输出 。 现 场 仪表 和 二 次 仪表 之 间 设 置 隔离 式 安全 栅 ， 以 
防止 危险 能 量 窜 入 现场 ， 同 时 增强 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 

(4) 仪表 风 系 统 仪表 风 系 统 主要 由 空 压 机 、 冷 干 机 、 油 水 分 离 器 、 备 用 所 
气 瓶 、 安 全 阀 、 压 力 监 测 仪表 、 管 道 等 组 成 。 仪 表 风 系统 主要 为 加 注 作 业 时 的 管 口 
吹 扫 、 置 换 ， 以 及 气动 阀门 供应 仪表 用 气 。 

2. LNG 加 注 站 电气 系统 




























































































一 般 LNG 加 注 站 电气 系统 包含 低压 配 电 、 应 急电 源 供 电 、 照 明 、 动 力 配 电 、 
接地 等 部 分 。 

1) 供电 系统 : 本 工程 的 配 电 系统 为 正常 供电 由 市 电 供应 和 当 市 电 失 去 时 由 应 
急电 源 供电 。 











2) 照明 : 照明 部 分 除 控 制 室 、 消 防 泵 房 的 照明 灯具 为 应 急 灯 外 ， 其 他 灯具 均 
为 一 般 照 明灯 具 。 

3) 动力 配 电 及 接地 : 全 站 的 电动 机 均 为 就 地 操作 。 接 地 部 分 ,全 站 设 统一 接 
地 网 ， 接 地 电阻 不 大 于 40。 


4.4 LNG 加 注 站 的 操作 与 维护 




















4.4.1 LNG 加 注 站 的 操作 


1. 加 注 站 总 体操 作 要 求 

加 注 站 应 按 GBAT 20368 一 2012 《液化 天 然 气 (LNG) 生产 、 储 存 和 装运 》、 
GB/T 19204 一 2003 《液化 天 然 气 的 一 般 特 性 》、TSG R0004 一 2009《 固 定式 压力 容 
器 安全 技术 监察 规程 》( 以 下 简称 《 容 规 》) 等 ， 结 合 加 注 站 的 生产 实际 要 求 ， 制 
定 相应 的 操作 运行 规程 和 安全 管理 制度 ， 并 对 操作 、 管 理 人 员 进 行 安全 技术 教育 和 
培训 。 

加 注 站 应 按 《 容 规 》 规 定 和 当地 相关 部 门 规定 ， 到 当地 质量 技术 监督 部 门 办 
理 特种 设备 使 用 登记 手续 。 

加 注 站 应 配备 具有 压力 容器 专业 知识 ， 熟 悉 国家 相关 法 律 、 法 规 、 安 全 技术 规 
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范 和 标准 的 工程 技术 人 员 作 为 安全 管理 人 员 负 责 压力 容器 的 安全 管理 工作 。 

加 注 站 应 配备 专业 维护 人 员 ， 配 备 专 用 防护 用 具 、 检 修 工 具 及 备品 、 备 件 。 

加 注 站 应 制定 日 常 检查 和 维护 保养 制度 ， 定 期 检查 安全 附件 。 

2. 人 员 要 求 

LNG 加 注 站 操作 人 员 必 须 经 过 以 下 专业 技术 培训 、 经 考核 合格 取得 相应 资质 
后 方 可 上 岗 作业 。 

1) 气 瓶 充 装 人 员 应 经 过 当地 市 级 质量 技术 监督 部 门 的 气 瓶 充 装 作业 培 训 ， 并 

2) 压力 容器 安全 管理 人 员 和 操作 人 员 应 经 过 当地 市 级 质量 技术 监督 部 门 的 特 
种 设备 作业 培训 ， 并 取得 相应 的 特种 设备 作业 人 员 证 。 

3) 当地 政府 主管 部 门 和 企业 规定 的 其 他 培训 和 资质 认证 。 

QD 操作 人 员 应 严格 遵守 LNG 加 注 站 的 操作 规程 和 管理 制度 ， 按 有 关 法 规 标准 
规定 进行 操作 。 

@ 操 作 人 员 应 熟悉 本 加 注 站 的 系统 流程 和 操作 方法 。 

@ 操 作 人 员 应 熟悉 液化 天 然 气 的 性 质 和 安全 消防 措施 。 

@ 操 作 时 应 按 规定 穿戴 好 工作 服 及 使 用 劳保 用 品 。 

3， 镍 车 操作 步骤 和 要 领 

(1) LNG 外 车 前 准备 及 条 件 在 进行 TNC 印 寺 操作 时 ， 应 满足 以 下 技术 条 件 : 

1) 纯 车 前 检查 LNG 储 龟 液 位 和 压力 是 否 符合 其 技术 要 求 。 

Oe 

3) LNG 泵 出 口 压力 与 LNG 储 钠 的 压 差 应 符合 规定 要 求 。 

4) 操作 人 员 要 穿戴 好 个 人 防护 用 品 和 使 用 防爆 工具 。 

(2) LNG 缉 车 操作 流程 

1) LNG 覃 车 到 站 后 ， 由 站 上 工作 人 员 引 导 进 站 停 到 卸车 位 置 并 熄火 ， 在 槽 车 
车 轮 后 放置 三 角 木 防止 滑动 。 

2) 按 规定 对 LNG 模 车 进行 消除 静电 作业 。 

3) 检查 LNG 槽 车 秃 车 台 及 储 镶 区 域内 的 压力 表 、 液 位 计 、 温 度 计 、 可 燃气 体 
检测 器 和 安全 阀 是 否 处 于 正常 工作 状态 ， 并 记录 好 储 钠 和 槽 车 逢 车 前 后 压力 和 
液 位 。 

4) 将 各 印 车 软 管 与 槽 车 的 液 相 、 气 相 、 增 压 口 对 应 连接 。 

5) 微 开 槽 车 液 相 、 气 相 、 增 压 口 阀门 ， 通 过 缉 车 台 放 散 口 ， 依 次 将 各 软 管 内 
空气 置换 ， 置 换 结束 后 将 软 管 升 压 到 LNG 储 饶 压 力 值 ， 检 查 各 接口 是 否 有 漏 点 。 

6) 将 控制 系统 设置 为 印 车 模式 。 

7) 将 连接 储 缸 和 槽 车 气相 管 上 各 阀门 缓慢 打开 ， 让 储 饶 燕 发 气 印 到 槽 车 内 ， 
使 储 缸 和 覃 车 的 压力 达到 平衡 。 

8) 打开 槽 车 出 液 闪 和 件 车 台 进 液 阅 ， 在 重力 作用 下 ，LNSG 自 模 车 流入 LNG 泵 
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内 预 冷 泵 。 
9) 当 LNG 有 泵 预 冷 温度 达到 设 定 值 时 ， 起 动 LNG 泵 开始 印 液 作业 。 
10) 在 印 液 过 程 中 要 密切 观察 储 继 和 槽 车 液 位 、 压 力 变化 等 情况 。 
11) 当 储 饶 液 位 达到 上 限 或 槽 车 液 位 显示 为 零 时 ， 按 “停止 ”按钮 结束 印 液 。 
12) 把 权 车 液 相 、 人 气相、 增 压 口 阀 门 和 缉 车 台 相对 应 的 阀门 关闭 ， 打 开 和 名 车 
台 放 散 阀 门 把 软 管 里 的 余 气 放空 
13) 外 下 各 钊 车 软 管 和 静电 接地 线 ， 确 认 模 车 没有 安全 隐患 后 ， 撤 开 三 角 木 ， 
引导 芍 驶 槽 车 离开 。 
4. 加 注 操作 步骤 和 要 领 
(1) LNG 加 注 前 准备 工作 及 条 件 ”在 进行 LNG 加 注 操 作 时 ， 应 满足 以 下 技术 
条 件 : 
1) 加 注 前 检查 车 载 钢 瓶 压力 不 应 超过 规定 值 。 
2) 加 注 车 辆 发 动机 应 熄火 ， 关 闭 总 电源 ， 拉 手 制 动 。 
3) 操作 人 员 要 穿戴 好 个 人 防护 用 品 。 
(2) LNG 加 注 操 作 流 程 
1) 和 车辆 到 站 后 ， 由 站 上 工作 人 员 引 导 进 站 停 到 加 注 位 置 并 炮火， 关闭 总 电 
源 ， 拉 手 制 动 ， 在 车轮 放置 三 角 木 ,防止 滑动 。 
2) 检查 车 载 钢瓶 是 否 有 异常 现象 。 
3) 检查 加 注 枪 系统 和 接头 是 否 有 霜 条 物 等 ， 如 有 可 采用 仪表 风 系 统 提供 的 
压缩 空气 进行 吹 除 ; 检查 加 注 枪 接 口 密封 面 是 否 完好 ， 如 有 损坏 要 更 新 密封 圈 。 
4) 连接 加 注 枪 与 加 注 机 的 加 注 口 ， 确 认 密 封 牢固 。 
5) 起 动 加 注 机 的 “ 预 冷 ”按钮 。 
6) 系统 提示 预 冷 好 ， 可 以 进行 加 注 ， 将 加 注 检 与 车 载 瓶 的 加 注 口 连接 ， 确 认 
密封 牢固 。 起 动 加 注 机 处 的 “开始 ”按钮 ,开始 加 注 和 计量 。 
7) 当 加 注 结束 ， 按 “停止 ”按钮 。 
8) 御 下 加 注 枪 ， 并 确认 按 规 定位 置 放置 好 。 
确认 加 注 车 辆 没有 安全 隐患 后 ， 撤 开 三 角 木 ， 引 导 加 注 车 辆 离开 。 


4.4.2 LNG 加 注 站 的 维护 


1. 一 般 维 护 要 求 

(1) 一 般 安 全 注意 事项 

1) 设备 维护 人 员 应 熟悉 本 LNG 的 特性 和 相关 安全 知识 。 

2) 设备 操作 和 维护 时 ， 要 仔细 阅读 设备 操作 维护 规程 和 有 关 技 术 说明 书 。 
3) 在 维修 、 调 整 法 兰 、 阀 门 和 接头 时 ， 要 首先 考虑 到 管线 内 是 否 有 压力 。 
4) 更 换 使 用 的 零 配 件 应 适用 于 深 冷 工 况 。 

5) 日 常 维护 中 经 常 检查 法 兰 、 阀 门 的 密封 和 连接 处 是 否 松 动 ， 若 有 松动 应 
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时 拧紧 ， 以 防 泄漏 。 
(2) 设备 巡 检 
1) 检查 现场 仪表 指示 是 否 与 中 控 室 显示 一 致 。 
2) 检查 LNG 储 饶 的 液 位 、 压 力 是 否 正常 ， 流 程 是 否 正确 。 
3) 检查 控 温 式 LNG 增 压 器 、 加 注 机 、 潜 液 泵 工作 是 否 正 常 ， 流 程 是 否 正 确 。 
4) 检查 印 车 流程 、BOG 流程 、EAG 流程 是 否 正 确 。 
5) 检查 站 内 设备 、 管 线 、 阀 门 是 否 泄漏 ， 有 无 异常 现象 发 生 。 
6) 检查 党 开 和 和 常 财 阀门 状态 。 
7) 检查 阀门 、 管 线 的 异常 结 霜 。 
(3) 设备 维修 与 故障 处 理 ”重点 设备 应 制定 专项 维护 检修 规程 ， 设 备 检修 应 
严格 遵守 设备 检修 规程 。 及 时 对 各 种 设备 故障 和 隐患 进行 处 理 ， 保 证 设备 处 于 完好 
(4) 日 常 维护 内 容 表 一 般 LNG 加 注 站 的 日 常 维护 内 容 和 项 目 参见 表 4-12。 
表 4-12 LNG 加 注 站 的 日 常 维护 内 容 和 项 目 
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村 日 | 周 | 月 | 季 | 年 | 吾 

人 检 | 检 | 答 | 检 | 检 | 千 

仿 查 加 注 机 处 有 无 漏 点 ， 功 能 是 否 灵敏 ， 视 情况 修理 Sal al 





检查 加 液 软 管 和 回 气 软 管 是 否 
况 修 理 或 更 换 


完好 ， 有 无 泄漏 ， 密 封 片 有 无 损坏 ， 根 据 情 
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排放 放空 总 管内 的 湿 气 | A 
检查 阀门 和 管线 有 无 漏 点 ， 视 情况 修理 yA ed | Ea Re 
仿 查 管 路 系统 的 接地 是 否 良 好 | Re 
仿 查 加 注 枪 和 回 气枪 ， 有 无 漏 点 ， 视 情况 修理 机 有 让 有 
检查 消防 器 材 是 否 完好 ye | ne | 
进行 系统 功能 测试 ， 检 验 阀 门 包括 手动 阅 、 气 动 阀 、 和 电磁 阀 、 紧 急 关 闭 

、 ll | 
系统 是 否 完好 





调 校 可 燃气 体 报警 器 和 火焰 探测 器 

仿 修 应 急 发 电 设备 

调 校 加 注 机 计量 精度 

伶 查 储 饶 的 真空 度 ， 视 情况 修理 
检查 潜 液 泵 外 壳 的 真空 度 ， 视 情况 修理 
仿 查 LNG 管线 的 绝热 性 能 ， 视 情况 修理 v | v 
检查 压力 表 、 液 位 计 和 流量 变 送 器 是 否 完好 ， 有 无 泄漏 ， 视 情况 修理 
检查 在 线 安全 净 ， 有 无 泄漏 ， 并 调 校 

更 换 储 饶 爆破 片 

一 般 每 运转 4000h ，LNG 潜 液 泵 小 修一 次 ; 超过 8000h， 中 修一 次 
每 5 年 更 换 不 间断 电源 
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2. 主要 设备 操作 与 维护 

(1) LNG 潜 液 泵 操作 维护 注意 事项 ”LNG 潜 液 泵 是 LNG 加 注 站 的 核心 设备 ， 
在 对 LNG 潜 液 泵 进行 操作 维护 时 ， 操 作 人 员 应 能 充分 了 解 设备 的 结构 和 性 能 特点 
特别 注意 以 下 事项 : 

1) 泵 严禁 在 没有 液体 的 状况 下 工作 。 

2) 潜 液 泵 在 起 动 前 应 保证 进 液 口 前 的 管 路 阀门 处 于 开启 状态 ， 潜 液 泵 回 气 口 
管 路 的 阀门 处 于 开启 状态 ， 以 使 LNG 流入 泵 腔 对 泵 体 进行 预 冷 (必要 时 可 以 开启 
放空 章 以 缩短 预 冷 时 间 )。 

3) 应 缓慢 地 对 泵 进行 冷却 ， 以 防 低 温 液 体 的 突然 流入 产生 的 热 应 力 对 设备 造 
成 损坏 。 

4) 停 泵 时 ， 应 首先 切断 泵 的 电动 机 电源 ， 打 开 泵 回 气 阅 ， 关 闭 出 液 阀 ， 然 后 
关闭 进 液 闪 ， 当 泵 完全 复 温 后 ， 再 关闭 回 气 阀 。 

(2) LNG 加 注 枪 操作 注意 事项 

1) 操作 加 注 枪 时 不 允许 直接 对 人 。 

2) 加 液 前 ， 用 干燥 空气 吹 扫 加 注 枪 和 加 注 口 接触 处 。 

3) 操作 者 手 握 加 注 枪 ， 向 后 操控 手柄 使 加 注 枪 三 个 卡 扑 张 开 ， 直 到 拉 不 动 为 
止 ， 再 把 加 注 枪 垂直 于 车 载 瓶 加 注 口 方向 插入 。 

4) 向 车 载 瓶 加 注 口 方向 旋转 和 推动 操控 手柄 ， 直 到 三 个 卡 爪 收拢 ， 手 柄 推 不 
动 为 止 ， 即 可 开始 加 液 。 

5) 加 注 完 毕 时 ， 操 作者 手 握 操控 手柄 向 后 旋转 和 拉动 手柄 ， 当 手柄 旋转 到 初 
台 位 置 时 ， 移 开 加 注 枪 ， 停 止 加 注 。 

6) 将 防 尘 置 装 回 到 加 注 口 ， 并 按压 到 位 。 

7) 把 加 注 检 放置 在 受 保护 的 地 方 妥善 保存 。 放 置 时 ， 手 柄 应 朝 上 放置 。 

(3) 加 注 枪 维护 注意 事项 “加 注 枪 的 主 密 封 圈 和 单 向 阀 密封 轿 是 易 损 件 。 正 
常情 况 下 ， 加 注 枪 在 工作 2000 次 “与 车 载 瓶 加 注 口 的 插 拔 次 数 ) 以 上 ， 要 考虑 检 
查 和 更 换 加 注 枪 的 主 密封 图 和 单 向 立 密 封 圈 。 

目前 常用 的 JC. CART 式 LNG 加 注 枪 结构 图 如 图 4-8 所 示 。 

1) 加 注 枪 主 密封 圈 更 换 程序 。 更 换 加 注 枪 主 密封 圈 时 ， 将 手柄 收拢 ， 使 主 密 
封 圈 及 其 附件 尽量 靠近 前 端 ， 用 卡 环 钳 先 将 挡 圈 取出 ， 接 着 取出 钢 环 ， 最 后 将 密封 
圈 由 加 注 枪 前 端 取 出 。 更 换 新 的 密封 圈 时 ， 确 保密 封 圈 的 沟 覃 清洁 无 杂 物 。 安 装 
时 ， 一 定 要 注意 密封 圈 的 开口 朝向 外 侧 ， 再 依次 将 铜 环 和 挡 圈 安装 上 。 

2) 加 注 枪 单 向 阀 密 封 圈 更 换 程序 。 更 换 单 癌 阀 密封 圈 时 ， 必 须 先 将 单 向 阀 阀 
芯 整 体 取出 。 操 作 步 又 为 : 用 卡 环 钳 先 将 加 注 枪 后 部 内 孔 的 挡 圈 卸 下 ， 再 依次 取出 
隔 套 、 弹 簧 座 、 弹 壬 、 单 向 阀 阀 芯 。 

单 向 阀 阀 芯 的 结构 如 图 4-9 所 示 。 要 更 换 单 向 阅 密 封 圈 ， 先 用 旋 具 外 松紧 定 螺 
钉 ， 再 将 紧 定 圈 取 下 ， 即 可 取出 密封 圈 。 
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到 4-8 LNG 加 注 枪 结构 图 
1 一 挡 圈 2 一 铜 环 3 一 主 密封 圈 4 一 单 向 阀 阀 芯 5 一 弹簧 6 一 弹簧 座 7 一 隔 套 


















































拆 换 密封 轿 时 ， 应 注意 : 
不 要 划 伤 密封 圈 表 面 和 尖锐 














棱 边 。 
@) 不 要 划 伤 浆 杆 与 密封 圈 贴 合 的 
密封 面 。 





(8 图 439 所 示 的 各 零件 在 拆 下 后 ， 
应 先 用 酒精 清洗 并 吹 扫 干净 再 装 新 的 


密封 圈 。 
2 4-9 LNG 加 注 枪 单 向 阀 阀 蕊 结构 图 
4.4.3 故障 分 析 与 排除 ny 
LNG 加 注 站 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 A 5 交 村 
发 生 的 故障 、 故 障 产生 原因 及 处 理 方 法 见 表 4-13 。 
表 4-13 ”加 注 站 故障 及 排除 
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帮 障 现象 原因 分 析 处 理 方法 
- 压力 表 指 示 不 准确 检修 或 更 换 压力 表 
中 容器 夹层 真空 度 降低 检测 真空 并 抽 真 空 
压力 异常 升 高 Oe 一 一 一 
增 压 器 前 后 阅 门 没有 归 位 “| 。 检查 增 压 器 前 后 的 气动 阅 和 单 向 阀 是 否 归 位 
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( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 处 理 方法 
液 位 计 失 灵 检修 液 位 计 
加 液 位 计 上 管 、 液 位 计 下 管 a 
液 位 计 指 示 失 灵 eh 检修 、 墙 漏 
外 容器 冒 汗 或 结 霜 
液 位 计 接 头 处 漏 气 仿 修 消除 漏 气 
真空 度 恶 化 夹层 抽空 
阀门 密封 填料 未 压 紧 压 紧 填料 压 盖 
阀门 泄露 密封 热 片 破损 更 换 密封 热 片 
密封 面 损伤 修理 或 更 换 零 件 
加 注 机 不 工作 确认 没有 报警 
确认 以 下 阀门 是 否 打开 或 处 于 正常 状态 : 储 鳞 至 
































洪 液 泵 进口 的 出 液 阅 、 潜 液 人 汞 进口 截止 阔 、 流 量 计 

















不 能 出 液 到 加 注 枪 之 间 的 气动 阀 
加 注 不 正常 加 注 枪 是 否 堵塞 或 冻结 








俭 查 储 饶 内 LNG 液 位 是 否 低 于 最 低 限 位 
仁 查 储 缸 内 LNG 液 位 是 否 低 于 最 低 限 位 
加 注 机 过 早 停止 检查 泵 出 口 压力 是 否 大 于 车 载 瓶 压力 
放空 车 载 瓶 的 压力 









































表 4-13 中 仅 提 供 了 简单 的 故障 及 处 理 方 法 ， 在 发 生 重大 设备 故障 时 ， 应 采取 
应 急 措 施 ， 由 专业 人 员 进 行 维护 。 


4.5 ”防火 与 安全 








4.5.1 综合 安全 管理 


加 注 站 应 成 立 安全 领导 机 构 和 义务 消防 队 ， 设 立 专职 或 兼职 安全 人 员 ， 并 报 当 
地 政府 安全 管理 部 门 备案 。 

加 注 站 企业 应 建立 安全 生产 责任 制 ， 将 安全 管理 目标 层 层 分 解 落 实 到 每 名 员 
工 。 加 注 站 企业 应 做 好 以 下 安全 工作 : 

(1) 安全 例 行 工作 ”加 注 站 企业 应 建立 安全 生产 会 议 制度 和 安全 检查 管理 制 
度 ， 定 期 召开 安全 例会 ， 组 织 安全 学 习 ， 开 展 安全 活动 ， 进 行 安 全 检查 。 

(2) 隐患 排查 和 治理 ”加 注 站 企业 应 列 出 需 排查 设备 、 设 施 、 场 所 的 名 称 ， 
制定 排查 周期 、 人 员 安 排 、 排 查 标准 、 发 现 问 题 的 处 置 程序 、 跟 踪 管 理 程序 。 

(3) 事故 报告 、 调 查处 理 ” 加 注 站 企业 应 建立 事故 报告 、 调 查 与 处 理 程 序 。 

(4) 消防 安全 管理 ”加 注 站 企业 应 做 好 消防 安全 管理 。 

(5) 应 急 管理 ”加 注 站 企业 应 建立 站 内 突 发 事故 的 抢险 、 抢 修 预 案 ， 落 实 必 
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备 的 抢险 设备 、 安 全 工 器 具 和 防护 用 品 。 
4.5.2 设备 设施 安全 管理 

1) 加 注 站 应 针对 安全 设备 和 设施 建立 同时 设计 、 同 时 施工 、 同 时 验收 的 管理 制度 。 

2) LNG 加 注 站 应 建立 巡回 检查 管理 制度 ， 明 确 巡 回 检查 的 责任 人 员 以 及 检查 
的 目标 、 周 期 、 标 准 等 ， 并 明确 发 现 问题 应 如 何 处 置 。 

3) LNG 加 注 站 设备 和 实施 应 定期 维护 检修 ， 明 确 站 内 所 有 设备 、 设 施 的 维护 
周期 、 维 护 范围 、 维 护 标 准 。 

4) LNG 加 注 站 特种 设备 应 定期 检测 、 检 验 。 对 压力 容器 、 安 全 闪 、 温 度 计 、 
压力 表 、 液 位 计 等 设备 和 附件 ， 应 及 时 向 有 关 部 门 报 验 或 送 检 。 对 静电 接地 、 防 雷 
设施 、 流 量 计 和 加 注 机 、 可 燃气 体 报警 器 等 装置 定期 进行 检查 维修 和 测试 。 

5) LNG 加 注 站 应 做 好 压力 容器 和 其 他 特种 设备 的 技术 档案 管理 。 

6) LNG 加 注 站 应 制定 岗位 安全 操作 规程 ， 按 规范 和 设备 使 用 说 明 书 ， 制 定 各 
岗位 操作 文件 ， 明 确 各 项 操作 指标 。 


4. 5.3 环境 管理 


1) LNG 加 注 站 应 做 好 安全 标志 的 定期 检查 、 维 护 管理 。 

2) LNG 加 注 站 应 做 好 作业 环境 管理 ， 做 好 消防 通道 、 照 明 、 通 风 以 及 人 员 紧 
急 蔚 散 方向 、 标 志 的 管理 。 

3) LNG 加 注 站 应 做 好 作业 卫生 管理 。 对 作业 环境 中 危害 职业 健康 的 因素 进行 
定期 检查 、 检 验 及 控制 管理 。 


4. 5.4 消防 管理 


1. 消防 安全 管理 

1) 加 注 站 企业 应 加 强 对 消防 安全 工作 的 领导 ， 及 时 解决 消防 安全 工作 中 存在 
的 问题 。 

2) 加 注 站 员工 应 认真 学 习 消 防 安全 知识 ， 掌 握 消 防 器 材 的 使 用 方法 。 

3) 加 注 站 企业 的 安全 生产 主管 部 门 应 具体 负责 消防 安全 管理 工作 ， 并 做 好 下 
列 检查 工作 : 

QD 定期 和 不 定期 进行 上 下 班 人 员 自 查 和 对 值班 人 员 的 夜 查 。 

已 定 期 进行 消防 安全 检查 。 春 季 应 以 防 雷 、 防 静电 及 供 气 设备 线路 为 重点 ; 夏 
季 气 温 高 、 燃 点 低 应 以 检查 燃气 反应 为 重点 ; 秋季 应 以 检查 物资 、 燃 气 储存 为 重 
点 ; 冬季 干燥 、 易 燃 易 爆 应 以 检查 用 火 为 重点 。 

@@ 根 据 特种 设备 的 特点 ， 针 对 站 内 重点 部 位 组 织 专项 检查 。 

(9 定期 检查 电气 设备 使 用 情况 和 消防 器 材 的 管理 维护 情况 。 

名 定 期 检查 建筑 结构 、 水 源 、 道 路 、 安 全 玻 散 情况 。 
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4) 定期 组 织 消 防 安全 教育 和 消防 演习 ， 提 高 员工 的 防火 意识 和 灭火 技能 。 

5) 定期 进行 消防 安全 检查 。 

2. 消防 器 材 管理 

1) 加 注 站 企业 应 加 强 消防 器 材 的 检查 、 维 修 、 报 废 、 更 换 管理 ， 应 指定 专人 
负责 。 应 定期 检查 各 种 消防 设施 的 完好 情况 ， 并 随时 排除 故障 。 

2) 消防 设施 、 融 材 、 标 记 及 用 具 等 均 属 消防 专用 ， 不 得 将 消防 器 材 用 于 非 消 
防 工作 上 。 

3) 消防 水 设施 应 保证 有 足够 的 消防 用 水 。 

4) 消火栓 3m 范围 内 不 准 堆 物 ， 不 得 堵塞 消防 通道 。 

5) 消防 器 材 应 放置 在 便于 取 用 的 规定 地 点 ， 不 准 随 意 挪 动 。 

6) 消防 水 带 等 灭火 器 材 应 妥善 保存 ， 避 免 丢 失 、 损 坏 。 对 老化 、 过 期 、 损 坏 
的 消防 设施 要 及 时 维修 或 更 换 。 

3. 灭火 救援 

1) 加 注 站 员工 发 现 火 灾 时 ,应 当 立 即 报警 。 任 何人 不 得 阻拦 报警 ,严禁 谎报 火警 。 

2) 发 生火 灾 ， 加 注 站 应 立即 组 织 力量 控制 和 扑救 火灾 ， 等 专职 消防 队 赶 到 
后 ， 协 助 专职 消防 队 扑 灭火 灾 。 

3) 在 组 织 和 指挥 火灾 现场 扑救 时 ,加 注 站 应 根据 扑灭 火灾 的 需要 ,决定 下 列 事项 : 

中 向 公安 消防 部 门 报 警 并 请 求 增 援 。 

@) 截 断 可 燃气 体 和 液体 的 输送 ， 限 制 用 火 、 用 电 。 

@) 使 用 各 种 灭火 设施 。 

人 巾 划 定 警戒 区 。 

@) 为 防止 火灾 草 延 ， 拆 除 或 破损 毗邻 火场 的 建筑 物 、 构 筑 物 。 

4) 加 注 站 员工 应 负责 保护 现场 ， 接 受 事 故 调 查 ， 如 实 提供 事实 情况 。 
4.5.5 应急 预案 

加 注 站 企业 应 针对 各 自 LNG 加 注 站 的 特点 ， 编 制 有 效 的 应 急 预 案 ， 最 大 程度 
地 预防 和 减少 突 发 事件 的 发 生 及 其 造成 的 损害 ,保障 加 注 站 的 正常 运营 。 

应 急 预 案 的 编制 应 符合 A/QT 9002 一 2006《 生 产 经 营 单位 安全 生产 事故 应 急 预 
案 编制 导 则 》 的 规定 。 
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4.6 ”典型 案例 


4.6.1 工作 原理 


1. 深圳 中 山 园 LNG 汽车 加 注 站 的 工作 原理 
液化 天 然 气 用 LNG 运输 档 车 或 集装箱 以 下 简称 LNG 槽 车 ) 按 一 定 周期 向 
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图 4 10 中山 园 LNG 加 注 站 系统 流程 图 
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NG 加 注 站 运送 LNGC。 运 输 槽 车 上 的 LNG 通过 印 载 设施 ， 注 入 加 注 站 内 的 LNG 储 
咱 内 。 印 载 过 程 通过 计算 机 监控 ， 以 确保 LNG 储 饶 不 会 过 量 加 注 。 























储 饶 加 注 完 成 后 ， 可 通过 自动 控制 系统 或 手动 的 方式 ， 对 鳃 内 的 LNG 进行 饱 

















和 状态 的 调整 〈 自 调 压 ) 。 调 整 











过 程 是 使 部 分 LNG 进入 增 压气 化 器 气 化 后 再 回 到 铅 





内 实现 的 ， 调 整 后 的 LNG 能 够 满足 各 种 LNG 改装 车 的 需要 。 
LNG 加 注 站 的 主要 工作 过 程 是 将 LNG 低温 储 镀 的 液体 经 漆 液 泵 和 LNG 管线 送 
入 LNG 加 注 机 ， 再 通过 LNG 加 注 机 给 以 LNG 为 燃料 的 车 辆 加 注 低温 液体 。 


















































系统 的 低压 安全 放 散 气体 和 储 














的 





超 压 放 散 气体 可 以 通过 安全 汇 放 汇 管 进入 调 











峰 调 压气 化 器 ， 加 热 后 经 过 调 压 计 量 ， 将 满足 管 网 要 求 的 天 然 气 输入 量 到 城市 燃气 
管 网 ， 从 而 最 大 限度 的 减少 系统 因 安 全 汽 放 所 造成 的 气体 损失 。 低 压 安 全 放 散 气体 
也 可 以 通过 旁 路 加 热 后 排 人 大气 中 。 图 4-10 所 示 为 中 山 园 LNG 加 注 站 系统 流 














程 图 。 





2. 深圳 中 山 园 LNG 加 注 站 技术 参数 ( 表 4-14) 
表 4-14 ”中山 园 LNG 加 注 站 技术 参数 表 




































































序号 指标 名 称 项 目 

1 加 注 、 加 液 能 力 LNG=36m’/h 

2 设备 总 功率 /正常 工作 时 功率 消耗 ~30kW 

3 LNG 储 饶 工作 压力 /总 水 容积 1. 1MPa，100ms 

4 LNG 洪 液 泵 流量 / 单 台 功率 340L/min <18kW 

5 增 压气 化 器 300m3 ( 标 ) /h,，3.5MPa 

6 BOG 加 热 器 100m3 ( 标 ) /h,，3.5MPa 

7 适应 环境 温度 -10 ~50% (特殊 情况 可 以 调整 ) 
8 控制 方式 PLC 可 编程 序 自动 控制 

9 工作 周期 连续 

10 排 气温 度 接近 环境 温度 

11 防爆 等 级 d I BT4 

储 饶 高 为 13400mm ”外 径 为 3000mm 
12 设备 尺寸 
组 合 援 块 长 为 5700mm ” 宽 为 2400mm 高 为 1606mm 

3. 深圳 中 山 园 LNG 加 注 站 主要 设备 ( 表 4-15 ) 

















表 4-15 中山 园 LNG 加 注 站 主要 设备 表 
序号 名 称 规格 或 形式 数 量 
1 低温 储 钳 50m 真空 粉末 绝热 ” 立 式 ( 卧 式 ) 2 台 
2 增 压 器 300m”( 标 ) /h 星 形 翅 片 空 浴 式 立 式 1 台 
3 低温 泵 TC34 H: 223m 0: 227L/min 2 台 
4 加 注 机 LD-150A 80kg/min 4 台 
5 BOG 加 热 器 100 mm ( 标 ) /bh 星 形 翅 片 、 空 浴 式 ” 立 式 1 台 
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4.6.2 深圳 中 山 园 LNG 加 注 站 工艺 设备 简介 


1. LNG 储 摊 
储 铅 结 构 及 安装 尺寸 如 图 4-11 低温 绝热 储 公示 意图 所 示 ， 技 术 特性 见 表 4-16。 








































































































a 一 抽 真 空 口 
b 一 上进 液 管 
c 一 下 进 液 管 
d 一 介质 出 口 
e 一 测 满口 
f 一 气相 口 


gi 一 液 位 计 气 相 口 
g 一 液 位 计 液 相 口 
h 一 安全 阀 口 

















图 4-11 LNG 低温 绝热 储 钢 示 意图 





表 4-16 LNG 储 钠 技术 特性 表 





























项 目 内 简 外 简 
容器 类 别 三 类 
设计 压力 /MPa 1.1 -0.1 
最 高 工作 压力 /MPa 1.0 -0.1 
设计 温度 /%C -196 50 
介质 LNG 珠光 砂 
材质 0Crl8Ni9 16MnR 
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( 续 ) 
项 目 内 简 外 简 
焊接 接头 系数 1 0. 85 
腐蚀 裕 量 /mm 0 0.5 
几何 容积 /mi 52. 64 30.7 
外 径 $/mm 3000 2500 
充 装 系 数 0.95 
最 大 充 装 重量 /kg 12780 
气压 试验 压力 /MPa 1.4 
气 密 试验 压力 /MPa 1.1 
漏 率 / (Pa . m’/s) <2 x10 
漏 放 气 速 率 / (Pa . ms/s) 和 6x10-5 
封 结 真空 度 /Pa <3 
绝热 材料 真空 粉末 绝热 ， 夹 层 抽 真 空 


2. 潜 液 泵 系统 
(1) LNG 加 注 站 低温 硝 权 块 。 LNG 低温 聚 构 块 (图 4-12) 是 中 山 园 LNG 加 注 


站 中 的 主要 工作 设备 之 一 ， 在 榴 块 底座 上 安装 有 LNG 洪 液 人 泵 二 台 、 低 温 真 空 绝热 
管道 、 系 统 低温 控制 阀门 、 气 动 控 制 系统 等 部 件 。 权 块 外 形 尺 寸 为 5700mm x 
2400mm x 1606mm 。 





图 4-12 深圳 中 山 园 LNG 加 注 站 低温 泵 权 块 示意 图 
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(2) LNG 潜 液 泵 ”法 液 泵 的 参数 见 表 4-17。 
表 4-17 潜 液 泵 的 参数 
扬程 


型 号 转速 


流量 吸入 压力 





TC34 6000r/min 





潜 液 泵 由 变频 调 速 电动 机 (图 
4-13) 了 驱动， 其 功率 <11kW， 洪 
液 泵 安装 在 真空 夹 套 (图 4-14) 
内 ， 工 作 时 泵 体 直 接 浸 没 在 LNG 
液体 中 。 真 空 夹 套 的 设计 压力 为 
1.1MPa, 整个 结构 无 密封 组 件 ， 
结构 紧凑 ， 便 于 安装 和 维护 ， 预 冷 
时 间 短 ， 可 在 短 时 间 内 启动 。 洪 液 
泵 既 可 以 作为 LNG 加 液 泵 为 LNG 
加 液 机 提供 LNG 液体 ， 也 可 为 作 
为 印 车 泵 为 低温 槽 车 印 车 。 

潜 液 泵 专 为 输送 低温 液体 而 设 
计 。 泵 和 电动 机 设计 为 无 轴 密 封 的 
整体 组 件 ， 特 殊 设 计 并 制造 的 干 膜 
润滑 保持 架 轴 承 可 确保 其 浸润 在 
LNG 液体 中 长 时 间 的 正常 运行 。 泵 
体 材料 的 选用 与 整体 结构 设计 确保 
了 泵 的 自重 轻 、 结 构 紧凑 。 

(3) 加 注 机 ”加 注 机 的 参数 见 
表 4-18， 其 他 性 能 详 见 加 注册 厂家 
说 明 。 

3. 低温 真空 绝热 管道 系统 

LNG 管 路 的 隔 热 性 能 会 对 整个 
系统 的 正常 运行 产生 非常 重要 的 影 
响 ， 特 别 是 对 于 间 欣 性 运行 的 管 路 
系统 采取 严格 的 保 冷 措施 是 非常 必 
要 的 ， 以 往 的 LNG 场 站 特别 是 储 
配 站 大 多 采用 普通 不 锈 钢管 施工 完 

















236m 


BB 


227L/min 0. 14MPa (1.4kgf/cm?) 





图 4-13 ”变频 调 速 电动 机 潜 液 泵 
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后 再 用 便 质 聚 氮 酯 发 泡 材 料 或 其 他 泡沫 绝热 材料 缠绕 的 方式 对 管道 系统 进行 保温 ， 
这 样 做 的 好 处 是 初期 投资 低 ， 但 随 着 时 间 的 推移 其 绝热 效率 会 逐渐 降低 ， 特 别 是 在 
空气 湿度 相对 较 大 的 地 区 ， 因 绝热 材料 的 多 孔 性 使 其 吸水 性 很 强 ， 在 受 测 气 的 影响 
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下 绝热 材料 很 快 就 会 失效 ， 因 此 采用 这 种 管道 将 会 因 管道 漏 热 而 造成 系统 的 气 化 损 
失 升 高 ， 从 而 使 系统 的 运行 效率 降低 。 
表 4-18 加 注 机 的 参数 











最 小 喷嘴 压力 最 大 流量 喉 管 配置 
0. 41MPa (4. 1bar) 80kg/ min 双 管 计量 








图 4-15 真空 绝热 管道 系统 图 




















1 一 真空 绝热 法 兰 。2 一 真空 绝热 管道 ”3 一 真空 绝热 软 管 4 一 真空 绝热 
气动 切断 5 一 安全 泄 放 管 ”6 一 真空 绝热 手动 截止 7 一 抽 真 空 






































中 山 园 LNG 加 注 站 的 工艺 管道 系统 〈 图 4-15) 采用 了 绝热 效果 极 佳 的 静态 真 
空 隔 热 管道 ， 管 道 由 内 外 两 道 不 锈 钢管 组 成 ， 内 管 外 表面 缠绕 有 多 层 绝 热 层 以 降低 
辐射 传 热 ， 夹层 之 间 抽 成 高 真空 以 降低 对 流传 热 ， 具 有 极 佳 的 绝热 保 冷 性 能 ， 使 管 
路 系统 冷 损失 降 至 最 低 ， 大 大 提高 整个 系统 的 运行 效率 ， 特 别 是 在 设备 连续 间隔 运 
行 时 不 需要 对 系统 进行 再 次 预 冷 即 可 正常 开机 。 

在 真空 管道 的 内 管 上 安装 了 膨胀 节 ， 可 避免 因 低温 冲击 引起 的 管道 

真空 管道 的 连接 端 采 用 了 真空 法 兰 形 式 ， 真 空 法 兰 在 出 三 前 已 与 真 
制作 成 一 体 结构 ， 现 场 只 需 插 和 人 安装 即 可 ， 真 空 法 兰 的 应 用 使 真空 管道 
损失 也 降 到 了 最 低 。 


形 。 
道 整体 
人 处 的 冷 





变 
具 
连 


管 
接 


构 ， 在 阀门 的 上 部 留 有 拆 印 盖 板 ， 可 方便 地 打开 对 阀 世 进行 维修 或 更 换 。 

为 减少 设备 运转 时 对 真空 管道 的 振动 影响 ， 真 空 管道 系统 与 潜 液 条 的 连接 口 都 
采用 了 真空 软 管 ， 与 高 压 柱 塞 汞 的 连接 管 采用 了 不 锈 钢 金属 软 管 。 

真空 绝热 管道 系统 使 用 注意 事项 : 

1) 系统 运行 时 不 得 使 真空 管道 上 承受 人 为 外 加 受 力 ， 避 免 踩 、 站 、 推 拉 真 空 
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2) 真空 绝热 管道 的 抽 真 空 口 要 严格 保护 ， 避 免 外 力 冲击 或 奢 碰 。 

3) 真空 手动 截止 闪 在 正常 使 用 时 间 的 开局 和 关闭 不 建议 使 用 加 力 扳 手 等 工具 
以 免 损 坏 阀 芯 的 密封 面 ， 正 常情 况 下 关闭 时 用 手 适当 用 力 将 手 轮 旋 紧 即 可 。 

4) 真空 密封 的 气动 切断 阀 可 由 自动 控制 系统 控制 ， 也 可 手动 操作 ， 自 动 控制 
时 其 上 部 的 手 轮 应 处 于 自由 状态 ， 阀 蕊 依靠 气动 执行 机 构 操 纵 实现 阀门 的 启 闭 。 手 
动 控制 时 向 上 旋 起 手 轮 时 阀门 打开 ， 当 向 下 旋转 手 轮 到 达 自 由 状态 时 阀 蕊 将 依 徘 弹 
簧 力 自行 关闭 ， 此 时 不 要 再 用 力 向 下 旋 紧 手 轮 以 免 损 坏 闪 芯 的 密封 面 。 

5) 真空 管道 系统 在 所 有 具有 两 个 阀门 之 间 的 管 段 上 均 设 有 安全 泄 放 阀 以 防止 
在 阀门 全 部 关闭 时 真空 管 段 内 的 残留 液体 或 气体 因 长 期 存放 而 引起 压力 升 高 损坏 真 
空 管 路 。 在 系统 正常 运行 时 ， 所 有 安全 汇 放 阀 前 的 手动 截止 阀 必 须 处 于 开启 
状态 。 

4. 气 化 器 

(1) 介质 调节 /全 车 增 压气 化 器 ”介质 调节 /和 件 车 增 压气 化 器 为 空 浴 式 增 压 器 ， 
具体 参数 见 表 4-19。 




































































表 4-19 ” 空 浴 式 气 化 器 参数 












































气 化 量 300m3/h 工作 介质 液化 天 然 气 

最 高 工作 压力 0.8MPa 主要 材质 LF21 
入 口 温度 -162°C 外 形 尺 寸 2950mm x 1000mm x 1200mm 
出 口 温度 低 于 环境 温度 10C 结构 形式 星 形 翅 片 管 排列 





中 山 园 LNG 加 注 站 配置 有 一 台 规 格 为 PBV-300-16C 的 增 压气 化 器 (图 4-16)， 
气 化 能 力 为 300m”( 标 ) /h， 出 DDN40 和 oo 
设计 压力 为 3. 5MPa， 最 高 工作 
压力 为 1.6MPa， 卧 式 结构 安 进 Dpw32 
装 。 此 设备 具有 两 项 功能 : 3§ 

1) 调节 储 缸 内 介质 的 饱和 
状态 ， 即 当 以 LNG 为 燃料 的 车 
辆 发 动机 需要 特定 饱和 状态 的 
LNG 时 ， 可 通过 此 设备 对 储 铅 
内 LNG 的 饱和 状态 参数 进行 
调整 。 

2) 可 作为 印 车 增 压气 化 器 
使 用 ， 即 当 LNG 运输 车 没有 配 
自 增 压气 化 器 时 ， 可 通过 站 内 工艺 管道 与 此 设备 相连 实现 气 化 增 压 伯 车 。 

(2) 回收 系统 ”中山 园 LNG 加 注 站 配 有 一 套 莹 发 气 (BOG) 回收 系统 。 当 站 





















































图 4-16 ”介质 调节 /外 车 增 压 气 化 器 示意 图 
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内 储 饶 长 期 存放 LNG 时 ， 因 系统 漏 热 的 影响 ，LNG 将 缓慢 的 蒸发 使 储 饶 内 的 压力 
不 断 升 高 ， 当 储 饶 内 气相 区 压力 升 高 到 超出 储 饶 安全 浆 设 定 压 力 值 时 ， 安 全 阀 将 自 
动 打 开 排 空 汇 压 。 为 最 大 限度 地 减少 储 钢 超 压 排 空 ， 使 站 内 LNG 的 气 化 损失 降 到 
最 低 ， 当 储 钠 内 压力 升 高 到 系统 设 定 值 时 ， 控 制 系统 将 打开 回收 阀门 ， 将 储 镶 内 的 
蒸发 气 (BOG) 输入 调 峰 调 压气 化 器 ， 经 过 加 热 以 后 ， 再 通过 调 压 、 加 臭 、 计 量 
将 天 然 气 输入 用 户 管 网 。 回 收 阀门 打开 一 段 时 间 后 ， 储 缸 内 的 压力 下 降 到 另 一 设 定 
由 时 ， 系 统 将 关闭 回收 阀门 ， 直 到 储 钠 内 的 压力 再 次 升 高 到 回收 系统 启动 压力 时 才 
再 次 开启 回收 系统 工作 。 

回收 系统 主要 包括 一 个 回收 阀 
门 和 一 台 调 峰 调 压 气 化 器 。 

5. BOG 加 热 器 

中 山 园 LNG 加 注 站 配 有 一 人 台 
BOG 加 热 器 ， 单 台 气 化 量 为 100 
m( 标 )/h, 最 高 工作 压力 为 
1. 6MPa， 加 热 方 式 为 自然 空 温 式 ， 
无 需 外 加 热源 。LNG 通过 调 峰 调 
压气 化 器 气 化 后 ， 其 出 气温 度 接近 
环境 温度 ， 压 降 <0.2MPa， 受 压 
管 为 0Cr17Ni12Mo2 不 锈 钢 无 颖 钢 
管 ， 换 热管 为 LF21 防 锈 铝 ， 翅 片 
形式 为 抗 氧化 表面 处 理 的 大 怒 片 ， 
受 压 管 采用 胀 接 方式 紧密 贴 合 在 换 图 4-17 调 峰 调 压气 化 器 示意 图 
热管 内 ， 换 热管 之 间 为 柔性 补偿 连 
接 结构 。 在 储 饶 系 统 压力 升 高 到 规定 压力 值 久 后， 系统 开启 回收 阀门 ， 放 出 的 低温 
天 然 气 ; 经 过 调 峰 调 压 气 化 器 (图 4-17) 加 热 后 ， 再 通过 调 压 、 加 具 、 计 量 ， 将 
天 然 气 输入 用 户 管 网 。 


4.6.3 加 注 站 工艺 流程 操作 步骤 


1. 印 车 流程 操作 步骤 

(1) 利用 站 内 调 压 / 印 车 增 压气 化 器 增 压 全 车 操作 步 又 

1) 导 引 LNG 覃 车 进入 全 车 停车 位 后 停 好 车 ， 将 站 内 的 静电 接地 钳 与 槽 车 上 的 
接地 点 相连 。 

2) 分 别 把 槽 车 出 液 口 、 气 相 口 、 增 压 口 与 站 内 相应 的 进 液 口 、 增 压 口 、 气 相 
口 通过 软 管 相连 。 

3) 轻微 开局 槽 车 上 气相 口 阀门 ， 如 站 内 储 饶 长 时 间 存 放 造 成 气相 压力 过 高 ， 
应 移 打 开 回收 气动 控制 浆 V43 将 储 铅 内 的 压力 汇 放 至 0.6MPa 时 再 开始 执行 下 面 的 
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操作 。 

4) 按 顺 序 依次 打开 V2、V15、V16、V8， 此 时 储 龟 内 的 蔡 发 气 将 进入 管道 内 ， 
将 槽 车 上 的 气相 口 阀门 逐渐 开 大 ， 直 到 储 镀 内 的 气压 与 柳 车 内 的 气压 达到 平衡 时 ， 
关闭 V15。 

5) 轻微 打开 槽 车 上 增 压 口 阀门 ， 将 槽 车 上 的 增 压 口 阀门 逐渐 开 大 ， 依 次 打开 
V30、PV1 、V31 ， 此 时 由 增 压 气 化 器 来 的 蒸发 气 将 通过 V2、 槽 车 气相 口 进入 车 内 
给 村 车 增 压 。 

6) 轻微 打开 槽 车 上 的 出 液 口 国门 ， 当 槽 车 压力 高 于 储 饶 内 的 压力 时 ， 手 动 打 
开 V27、V35， 保 持 V34 和 V39 处 于 关闭 状态 。 依 次 打开 V38 、PV2 、PV3 、V17、 
V4 (或 V18 和 V5) 向 储 饶 内 卸 液 。 注 意 : 打开 V17 和 V4 时 选择 的 是 顶 进 液 方 
式 ， 打 开 V18 和 V5 时 选择 的 是 底 进 液 方 式 ，V17、V4、V18、V5 同时 打开 时 则 为 
同时 进 液 。 通 常 ， 当 储 色 第 一 次 纯 液 时 或 储 把 内 的 压力 高 于 0.4MPa 时 选择 顶 进 
液 ; 当 储 把 内 的 压力 低 于 0.3MPa 时 选择 底 进 液 。 也 可 根据 LNG 的 密度 选择 ， 当 本 
车 内 的 LNG 密度 大 于 储 饶 内 的 LNG 密度 时 选择 顶 进 液 ， 当 槽 车 内 的 LNG 密度 小 于 
储 饶 内 的 LNG 密度 时 选择 底 进 液 。 

7) 当 储 饶 液 位 达到 最 高 允许 充 装 量 时 或 槽 车 内 的 液 位 下 降 到 最 低 允 许 液 位 时 
停止 印 车 ， 此 时 关闭 枢 车 上 的 增 压 口 办 、 出 液 口 阅 、 打 开 V33 、V32 将 出 液 管 路 与 
气相 管 路 相通 ， 利 用 气相 压力 将 进 液 管内 的 残 液压 人 储 饶 内 。 关 闭 V27、V2、 
V30 ,将 软 管 从 槽 车 上 拆 下 。 

8) 将 项 进 液 和 底 进 液 气 动 痪 PV2 、PV3 复位 ， 关闭 V17、V18、V4、V5, 自 
增 压 卸车 完毕 。 

9) 以 上 是 向 工 号 镑 内 御 液 ， 如 向 2 号 缸 内 印 液 即 关 闭 V38， 打 开 VQ37 并 打 
开 相 应 阔 门 进行 印 液 ; 如 向 两 饶 内 同时 件 液 ， 打 开 V38 、VQ37 即 可 实现 。 

(2) 利用 洪 液 和 卸车 操作 步骤 

1) 导 引 LNG 覃 车 进入 件 车 停车 位 后 停 好 车 ， 将 站 内 的 静电 接地 钳 与 槽 车 上 的 
接地 点 相连 ， 保 持 槽 车 的 恨 好 接地 。 

2) 分 别 把 槽 车 出 液 口 、 气 相 口 与 站 内 相应 的 进 液 口 、 气 相 口 通过 软 管 相 连 。 

3) 轻微 开启 槽 车 上 气相 口 阀 门 和 槽 车 上 的 出 液 口 阀门 。 

4) 如 站 内 储 铅 长 时 间 存 放 造 成 气相 压力 过 高 ， 应 先 打 开 回 收 气动 控制 阅 V43 
将 储 镑 内 的 压力 泄 放 至 0. 6MPa 时 再 开始 执行 下 面 的 操作 。 

5) 按 顺 序 依次 打开 阀门 V15 、V16 、V50 、V8 、V52 、V13 ， 此 时 储 饶 内 的 蒸 
发 气 将 进入 管道 内 ， 将 槽 车 上 的 气相 口 阀 逐 渐 开 大 ， 直 到 储 钠 内 的 气压 与 柳 车 内 的 
气压 达到 平衡 时 关闭 前 述 阀门 。 

6) 对 潜 液 泵 和 纯 液 管 路 预 冷 ， 启 动 1 号 潜 液 泵 ， 手 动 打 开 V27、V34、V41。 
保持 V39、V40 处 于 关闭 状态 。 打 开 V42、PTHV1、PV8、V38， 保持 PQV1、 
PTHV2、VQ3 关闭 ,打开 PV2、PV3 、V17 、V18 、V4 、V5。 局 动人 印 车 操作 柱 上 的 
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“ 件 车 预 冷 ”按钮 ， 控 制 系统 将 自动 完成 对 钊 液 管 路 的 预 冷 ， 当 钊 车 操作 柱 上 的 红 
灯 长 亮 时 表示 预 冷 完成 可 以 启动 “ 缀 车 ”按钮 开始 缀 车 。 注 意 :; 为 保证 潜 泵 的 安 
全 运行 ,不管 采用 自 增 压 纯 车 或 是 用 潜 液 泵 卸车 ， 必 须 保证 潜 液 泵 和 管 路 充分 完全 
的 预 冷 。 

7) 按 下 缉 车 操作 柱 上 的 “ 缀 车 启动 ”按钮 ， 系 统 自 动 开 始 印 车 ， 潜 液 泵 运行 
时 先 低速 运行 15s， 之 后 变频 进入 高 速 运行 ， 因 此 时 泵 的 流量 较 大 ， 潜 液 泵 的 出 入 
口 压 差 约 为 0. 12MPa。 

8) 潜 液 泵 运行 时 要 密切 观察 站 内 储 龟 的 压力 和 液 位 变化 情况 ， 一 般 色 车 时 应 
将 储 铅 内 的 压力 控制 在 不 高 于 0.6MPa 为 宜 ， 同 时 观察 槽 车 内 的 压力 ， 必 须 保 证 淤 
液 泵 有 足够 的 进口 吸入 压 涉 ， 如 吸入 压力 过 低 则 可 用 槽 车 上 或 站 内 的 增 压气 化 带 为 
槽 车 增 压 。 

9) 当 储 负 液 位 达到 最 高 允许 充 装 量 时 系统 自动 停止 卸车 。 如 果 在 印 车 时 槽 车 
内 的 液 位 下 降 到 最 低 允 许 液 位 时 则 要 手动 按 下 操作 柱 上 的 “ 缉 车 停止 ”按钮 停止 
钊 车 。 

10) 用 系 伸 液 快 结束 时 要 仔细 观察 泵 的 运行 声音 有 无 明显 变化 ， 并 仔细 倾听 
槽 车 出 液 口 有 无 液体 流动 声音 ， 如 无 明显 流动 声音 则 应 立即 停 泵 以 免 泵 因 进 液 口 流 
量 不 足 或 无 液 而 汽 蚀 损坏 。 

11) 纯 车 停止 后 ， 需 将 进 液 管 路 中 的 残 液压 入 储 把 中， 此 时 关闭 槽 车 上 的 增 
压 口 阔 、 出 液 口 阅 、 打 开 V33 、V32 将 出 液 管 路 与 气相 管 路 相通 ， 利 用 气相 压力 将 
进 液 管内 的 残 液 压 和 人 储 饶 内 。 关 闭 V27、V2 、V30， 将 软 管 从 槽 车 上 拆 下 。 

12) 将 气动 阀 PV2、PV3 复位 ， 关闭 V17 、V4 、V18 、V5 ， 印 车 完毕 。 

以 上 是 1 号 泵 向 1 号 负 内 件 车 的 过 程 ，2 号 泵 向 2 号 饶 内 钊 车 与 1 号 泵 相同 ， 
打开 相应 阀门 即 可 。 

(3) 利用 车 载 气 化 器 自 增 压 方 式 外 车 

1) 导 引 LNG 档 车 进入 纯 车 停车 位 后 停 好 车 ， 将 站 内 的 静电 接地 钳 与 模 车 上 的 
接地 点 相连 。 

2) 分 别 把 槽 车 出 液 口 、 气 相 口 与 站 内 相应 的 进 液 口 、 气 相 口 通过 软 管 相连 。 

3) 如 站 内 储 镀 长 时 间 存 放 造 成 气相 压力 过 高 ， 应 先 打 开 回 收 气 动 控制 阀 将 储 
莉 内 的 压力 泄 放 至 0.6MPa 时 再 开始 执行 下 面 的 操作 。 按 顺序 依次 打开 V2、V15、 
V16 、V50 、V8 、V52 、V13 、 手 动 阅 ， 此 时 储 饶 内 的 蒸发 气 将 进入 管道 内 ， 将 模 车 
上 的 气相 口 阀 逐 渐 开 大 ， 直 到 储 缸 内 的 气压 与 楷 车 内 的 气压 达到 平衡 时 ， 关 闭 前 述 
阀门 。 

4) 轻微 打开 槽 车 上 的 出 液 口 阀门 ， 逐 渐 打 开 档 车 上 增 压 口 阀 门 ， 使 LNG 缓慢 
流入 车 载 增 压气 化 器 气 化 后 返回 槽 车 给 气相 区 增 压 。 

5) 当 槽 车 压力 高 于 储 龟 内 的 压力 时 ， 和 手动 打 开 V27、V35 、V38 、PV2 、PYV3 ， 
保持 V36 、V38 处 于 关闭 状态 后 ， 即 可 和 手动 打开 V17 和 V4 (或 V18 和 V5) 向 储 饼 























































































































































































































































































































第 4 章 ”液化 天 然 气 车 辆 加 注 站 “223 ， 








内 外 液 。 注 意 : 利用 车 载 自 增 压气 化 器 为 储 饶 卸 液 时 要 控制 槽 车 压力 高 于 储 饶 压 力 
0. 15MPa 左右 。 

6) 当 储 饶 液 位 达到 最 高 允许 充 装 量 时 或 槽 车 内 的 液 位 下 降 到 最 低 允 许 液 位 时 
停止 印 车 ， 此 时 关闭 枢 车 上 的 增 压 口 阀 、 出 液 口 几 、 将 槽 车 上 的 出 液 口 切 换 到 与 构 
车 的 气相 区 相通 ， 利 用 槽 车 的 气相 压力 将 进 液 管内 的 残 液压 人 储 饶 内 后 关闭 V27、 
V2、V30， 打 开 V32 、V33 将 软 管内 的 残 压 汇 放 后 将 软 管 从 槽 车 上 拆 下 。 

7) 将 项 进 液 和 底 进 液 气 动 阅 PV6、PV7 复位 ， 关闭 V22、V10，V21、V9, 自 
增 压 全 车 完毕 。 

图 4-18 所 示 为 印 车 操作 步骤 参考 图 。 

2. LNG 加 注 工艺 操作 步骤 

1) 以 1 号 泵 对 3-1 号 加 液 机 为 例 ，LNG 加 注 前 必须 对 潜 液 泵 和 加 液 机 进行 充 
分 的 预 冷 ， 打 开 PV4、PV9、PV11、PQV1、PTHV5 、PTHYV6 气动 阀 ，V6、V19、 
V40、V41、V20、V7、V42、V58 、V59 、V14 手动 阀 潜 液 泵 预 冷 完 成 后 ， 潜 液 泵 
低速 转动 ， 用 于 加 速 预 冷 管道 和 加 液 机 。 此 时 ，V53、V55 为 关闭 状态 ,不 能 
开启 。 

2) 预 冷 完 成 后 ， 潜 液 泵 停止 转动 。 

3) 当 洪 液 泵 预 冷 达到 设 定 温度 要 求 时 ， 如 果 加 液 机 还 没有 完成 预 冷 ， 则 系统 
将 起 动 潜 液 泵 低速 运转 ， 对 加 液 机 进行 强制 预 冷 。 

4) 当 加 液 机 预 冷 到 设 定 要 求 时 ， 按 加 液 机 面板 下 的 “停止 预 冷 ”按钮 ，3-1 
号 潜 液 泵 停止 运行 。 

5) 将 加 注 枪 与 车 载 储 负 连 接 后 ， 按 下 “加 注 ” 按 钮 ， 再 按 “ 确 定 ” 按 钮 ， 泵 
自动 运转 通过 加 液 机 为 车 载 储 饶 注 入 LNG。 

6) 车 载 储 饶 加 满 后 加 液 机 将 自动 停机 ， 断 开 加 液 枪 与 车 载 储 镀 的 连接 ， 将 枪 
头 插入 加 液 机 枪 座 ， 加 液 结束 (具体 操作 详 见 加 液 机 说 明 书 )。 

2 号 泵 加 液 与 1 号 泵 相似 ,不 同 的 是 开启 与 关闭 不 同 的 立 门 。 

在 自动 系统 中 ，1 号 泵 对 应 1、2 号 加 液 机 ，2 号 泵 对 应 3、4 号 加 液 机 。 

3. 蒸发 气 (BOG) 送 入 管 网 

工作 时 产生 的 BOG 气体 ， 经 过 加 热 、 调 压 、 加 自 、 计 量 后 送 入 城市 燃气 管 网 。 

图 4-19 所 示 为 加 注 操 作 步 又 参 考 图 。 

4. 蒸发 气 (BOG) 回收 工艺 操作 步骤 

当 储 饶 内 压力 大 于 参数 设置 界面 中 回收 阅 门 的 启动 压力 值 时 ， 系 统 将 自动 起 动 
回收 阀门 对 储 饶 内 的 BOG 进行 回收 〈 图 4-20) ， 经 调 峰 调 压 气 化 器 加 热 以 后 ， 再 
经 过 加 热 、 加 自 、 调 压 、 计 量 后 输入 用 户 管 网 。 

1) 在 参数 设置 界面 中 设 定 回收 阀门 的 起 动 压力 值 ( 储 色 压 力 值 ) 和 停止 压力 
值 ， 一 般 起 动 压力 值 设 定 为 0.8MPa， 停止 压力 值 设 定 在 0.6MPa。 

2) 当 起 动 压力 值 达 到 设 定 值 时 ， 系 统 将 自动 打开 V43。 
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3) 当 储 把 压力 下 降 到 停止 压力 设 定 值 时 系统 将 自动 关闭 V43。 





5. 潜 液 泵 的 使 用 注意 事项 


1) 在 安装 条 件 良 好 、 用 户 操作 规范 的 情况 下 ， 洪 液 泵 的 使 用 寿命 在 2000h 以 


上 。 如 果 低 温 潜 液 泵 在 操作 时 没有 完全 预 
冷 就 开车 ， 泵 虽然 能 够 起 压 ， 但 密封 接触 
面 没 有 形成 润滑 液 腊 ， 机 械 密 封 在 短 时 间 
内 可 能 磨 坏 而 影响 泵 的 可 靠 运 行 ， 因 此 用 
户 在 使 用 潜 液 泵 进行 卸车 或 为 LNG 车 辆 
加 液 时 必须 使 泵 预 冷 充 分 。 

2) 潜 液 人 汞 由 变频 调 速 器 驱动 ， 具 体 
运行 控制 参见 《加 注 站 管理 系统 安装 使 用 
说 明 书 》。 

3) 介质 为 LNG 时 洪 液 泵 的 允许 最 小 
人 入口 压 头 为 1.8m， 洪 液 泵 工作 时 必须 保 
证 其 进口 压力 不 得 小 于 最 低 入 口 压力 
(NPSH) 的 要 求 。 进 口 压力 是 指 液体 实际 
压力 与 液体 的 饱和 莹 气压 力 的 差 值 。 因 
此 ， 储 镀 内 必须 保留 有 足够 量 的 LNG 液 
体 ， 即 最 低 液 位 不 得 低 于 相应 的 设 定 值 。 
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4-20 回收 系统 示意 图 


4) 为 达到 满意 的 运行 效果 和 较 长 的 使 用 寿命 ， 在 运行 时 应 随时 对 泵 进行 检 
查 ,检查 有 无 异常 噪声 或 振动 ， 如 有 则 及 时 停机 通知 相关 人 员 进 行 维护 ( 表 44- 




























































































20)。 
表 4-20 ” 潜 液 泵 常见 故障 分 析 参 考 
故 ” 障 可 能 原因 解决 方法 
泵 无 法 起 动 或 者 转向 错误 检查 转向 
液体 无 法 到 达 进口 压力 不 足 提高 储 槽 气相 区 压力 
进口 压力 不 足 提高 储 槽 气相 区 压力 
管 路 压力 损耗 过 大 俭 查 管 路 压力 
不 能 按 额 定 功率 叶轮 或 蜗 壳 通道 堵塞 拆 印 检查 清洁 (专业 人 员 实 施 ) 
和 压力 输送 LNG 耐 磨 环 磨损 更 换 (专业 人 员 实 施 ) 
叶轮 件 损坏 更 换 (专业 人 员 实 施 ) 
超过 设计 扬程 减低 转速 
所 供 NPSH 不 足 提高 NPSH 
泵 体 振动 液体 中 有 蒸气 提高 NPSH 
轴承 磨损 更 换 (专业 人 员 实 施 ) 
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( 续 ) 

故 障 可 能 原因 解决 方法 

回转 件 磨损 更 换 (专业 人 员 实 施 ) 

泵 在 最 小 流量 下 运行 增 大 流量 

轴承 过 紧 或 者 过 载 拆 抒 并 修理 (专业 人 员 实 施 ) 
泵 体 振动 不 正当 预 冷 充分 正确 的 预 冷 

展 动 检查 泵 体 平衡 

清理 储 模 、 过 滤器 和 泵 内 污染 物 
系统 中 有 外 来 介质 ， 轴 承 中 有 粉尘 或 水 (专业 人 员 实施 


4.6.4 加 注 站 安全 运行 要 求 


1. 有 关 安 全 检测 设备 

在 中 山 园 LNG 加 注 站 的 各 工艺 设备 附近 都 安装 有 可 燃气 体检 测 仪器 、 压 力 和 
温度 检测 仪器 ， 每 一 个 检测 仪器 都 与 控制 系统 相连 ， 适 时 向 控制 系统 传递 现场 设备 
运行 状况 。 

2. LNG 溢出 或 泄漏 

LNG 溢出 能 使 现场 的 人 员 处 于 非常 危险 的 境地 ， 这 些 危险 包括 低温 灼 烧 、 肺 
部 伤害 、 室 息 等 。 在 意外 情况 下 ， 如 果 系 统 或 设备 发 生 LNG 溢出 或 泄漏 ，LNG 在 
短 时 间 内 将 产生 大 量 的 蒸气 ， 并 将 很 快 扩散 到 下 风 处 与 空气 形成 可 燃 的 混合 物 。 
LNG 溢出 的 附近 区 域 均 存在 发 生火 灾 的 危险 性 。 溢 出 的 LNG 应 当 被 控制 在 围 堰 内 。 

3. LNG 储存 中 的 安全 问题 

液化 天 然 气 在 储存 期 间 ， 无 论 隔 热 效 果 如 何 好 ， 总 要 产生 一 定数 量 的 蒸发 气 
体 。 储 饶 容 纳 这 些 气 体 的 数量 是 有 限 的 ， 储 负 内 的 压力 会 随 着 蒸发 气体 的 持续 增加 
而 不 断 上 升 直 至 达到 储 饶 允许 的 最 高 工作 压力 。 因 此 ， 必 须 保 证 储 饶 安全 阀 的 正常 
工作 ， 同 时 必须 保证 安全 立 前 的 手动 截止 阀 处 于 开启 状态 。 

4. 安全 防范 措施 

1) 操作 人 员 及 其 他 工作 人 员 严 禁 带 火种 入 场 ， 一 律 按 规定 穿戴 统一 的 劳动 保 
护 工装 上 岗 ， 胸 前 佩戴 进 场 许 可 证 。 

2) 生产 现场 不 得 进行 动 火 作业 。 现 场 严 禁 堆 放 易 燃 易 爆 物品 ， 并 清除 全 部 工 
程 遗 留 物 。 

3) 各 类 车 辆 必须 在 指定 地 点 停放 ， 不 得 进入 生产 现场 。 

4) 防 静 电 、 防 雷击 、 接 地 装置 进行 100% 检查 测试 ， 符 合 要 求 。 

5) 按照 设计 要 求 配 备 足 够 有 效 的 防火 、 防 爆 灭 火器 材 并 按 规定 就 位 ， 消 防 冷 
却 系 统 运 行 可 靠 。 所 有 操作 器 械 必 须 防 爆 。 

6) 对 所 有 动 、 静 密封 点 进行 检查 ， 投 产 区 域 不 漏 油 、 不 漏水 、 不 漏 气 。 
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7) 在 所 有 封闭 的 管 路 都 装 有 安全 阀 以 限制 气 化 引起 的 压力 升 高 ， 必 须 保 证 安 
全 阀 能 可 靠 运行 

8) 如 果 泵 产生 了 不 正常 噪声 或 压力 超出 正常 范围 ， 立 即 停 硝 并 查 明 产生 这 种 
现象 的 原因 。 

9) 操作 人 员 上 岗 前 应 进行 设备 、 工 艺 、 电 气 、 仪 表 、 安 全 等 方面 的 理论 知识 
与 实际 操作 技能 的 系统 培训 ， 经 考核 合格 后 持 证 上 岗 。 在 使 用 过 程 中 必须 清楚 地 了 
解 加 注 站 各 种 设备 的 操作 方法 以 及 意外 事件 的 处 理 方法 ， 以 保证 任何 情况 下 的 人 身 
和 设备 安全 。 

10) 工具 及 消防 器 材 准备 就 位 ， 投 产 过 程 中 使 用 的 工具 和 用 具 必 须 防爆 ， 消 
防 灭火 器 材 必须 按照 设计 要 求 的 数量 和 规格 进行 配备 ， 并 放置 到 规定 地 点 ， 相 关 人 
员 能 熟练 使 用 消防 器 材 和 消防 设施 ， 懂 得 安全 知识 。 

5， 镍 液 安 全 操作 规程 

1) 引导 铅 车 到 指定 停车 位 置 ， 检 查 车 辆 的 手 制 动 、 排 气管 防火 日 等 设施 是 否 
完好 ， 和 车辆 是 否 挂 档 ; 并 审核 车 辆 、 驾 驶 员 及 押运 员 的 有 效 证 件 是 否 齐备 ;出具 液 
体 的 质量 证 明 书 是 否 符合 质量 要 求 。 

2) 检查 储 钱 及 槽 车 的 温度 、 压 力 、 液 位 是 否 在 正常 值 内 ， 一 次 仪表 和 二 次 仪 
表 读 数 是 否 一 致 ， 并 根据 液 位 显示 测算 进 液 数 量 。 

3) 检查 气相 、 液 相 软 管 是 否 完好 及 截止 阅 是 否 关 闭 ， 接 地 线 接地 是 否 良好 。 

4) 检查 一 次 液 位 仪表 读数 ， 当 液 位 接近 储 饶 允 许 的 充 装 量 时 应 立即 停止 印 液 
工作 ,严禁 储 饶 超 装 超 外 。 

5) 再 一 次 检查 一 、 二 次 仪表 读数 是 否 一 致 ， 做 好 记录 ， 并 根据 御 液 前 和 钾 
后 的 仪表 读数 计算 实 收 量 ， 引 导 权 车 安全 出 站 。 

6) 外 液 过 程 中 大 发 生 泄 漏 ， 应 立即 按 下 “紧急 关闭 ”按钮 ， 并 采取 相应 的 
急 措 施 。 

7) 如 遇 有 电 闪 雷击 、 缀 液 设备 发 生 故 障 、 加 注 站 周围 发 生 不 能 保障 其 安全 和 
正常 工作 的 事件 时 应 暂停 卸 液 。 

6， 加 注 安全 操作 规程 

1) 加 注 员 在 确认 进 站 车 辆 内 无 明火 和 炙热 物 后 方 可 引导 和 车辆 到 指定 位 置 。 

2) 加 注 车 辆 定位 后 ， 加 注 员 检查 发 动机 是 否 熄火 、 车 钥匙 是 否 拔 下 、 驻 车 制 
动 是 否 制 动 住 。 

3) 加 注 前 ， 加 注 员 应 要 求 驾 驶 员 检 查 储 气 瓶 是 否 在 使 用 期 内 及 是 否 贴 有 规定 
的 标签 。 通 过 看 、 听 、 嗅 等 方法 检查 储 气 瓶 的 压力 表 〈 液 位 计 ) 、 了 阀门、 配 管 是 否 
有 气体 泄漏 或 其 他 异常 情况 。 

4) 经 检查 合格 ， 将 加 注 枪 与 车 辆 加 注 口 连接 ， 确 认 密 封 牢固 后 ， 起 动 加 注 机 
和 控制 阀门 ， 予 以 加 注 。 

5) 加 注 作 业 中 严禁 将 加 注 管 相互 交叉 和 缠绕 在 其 他 设备 上 。 
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6) 不 得 将 加 注 枪 交 给 顾客 操作 ， 不 得 擅自 离开 正在 加 注 的 车 辆 。 严 禁 一 人 操 
作 两 把 加 注 枪 。 

7) 加 注 区 域内 禁止 使 用 手机 等 移动 通信 设备 。 

8) 加 注 过 程 中 ， 驾 驶 员 不 能 使 用 毛 刷 清洁 车 辆 或 打开 发 动机 前 盖 修 理 车 辆 。 

9) 加 注 过 程 中 发 生气 体 泄 漏 时 ， 加 注 员 应 该 立即 关闭 车 辆 的 牧 阅 ， 同 时 按 下 
现场 “紧急 关闭 ”按钮 ， 把 气体 泄漏 量 控制 在 最 小 范围 内 。 

10) 加 注 结束 后 ， 印 下 并 正确 放置 好 加 注 枪 。 让 驾驶 员 确 认 加 注 数 量 和 金额 ， 
方 可 结 帐 收 款 ( 券 ) 。 

11) 如 遇 到 加 注 站 附近 有 严重 电 闪 雷击 、 加 注 机 计量 器 发 生 故障 等 意外 事故 ， 
不 能 正确 计量 等 情况 时 : Q@ 立 即 切断 加 注 机 电源 。@@ 迅 速 分 离 加 液 枪 与 汽车 间 的 连 
接 ; @ 关 闭 加 注 机 前 的 截止 阀 或 加 注 机 入 口 截止 立 。 













































































第 5 全 健康、 安全 和 环保 ( HSE) 


1. 健康 危害 和 安全 问题 

液化 天 然 气 的 运输 、 储 存 和 使 用 ， 对 大 多 数 的 LNG 操作 人 员 和 周边 社区 来 说 ， 
都 存在 着 潜在 危险 。 主 要 危险 来 自 天 然 气 的 泄漏 ， 以 及 天 然 气 的 易 燃 特性 。 国 家 对 
于 天 然 气 使 用 的 内 部 容器 和 外 部 容器 都 有 严格 的 标准 要 求 ， 同 时 天 然 气 系统 中 的 保 
护 系统 和 使 用 安全 距离 为 上 述 群体 提供 了 多 重 的 安全 保护 ， 防 止 了 LNG 产生 的 
危害 。 

2. 爆炸 

当 一 种 物质 的 化 学 状态 迅速 变化 (例如 被 点 燃 ) 或 者 是 在 加 压 状 态 下 非 控制 
释放 的 时 候 ， 就 会 发 生 爆 炸 。 当 有 非 控制 释放 发 生 时 ， 必 定 是 容器 发 生 了 结构 性 损 
坏 ， 也 就 是 容器 已 被 穿 透 或 者 容器 内 部 已 损坏 。LNG 储 饶 在 超低温 ( 约 -160%C ) 
下 储存 液体 ， 因 此 ， 不 需要 压力 来 保持 液体 状态 。 技 术 成 熟 的 容器 系统 已 经 可 以 防 
止 外 部 火 源 的 进入 。 此 外 ， 由 于 LNG 在 大 气压 下 储存 〈 即 没有 加 压 ) ， 所 以 容器 在 
出 现 裂 颖 或 者 穿 透 时 ， 不 会 立即 爆炸 。 

3. 气体 云 

当 LNG 发 生 泄漏 时 ， 会 开始 升温 ， 从 液体 变 为 气体 。 起 初 ， 这 种 气体 比 周 围 
的 空气 更 冷 、 更 重 。 在 泄漏 液体 上 方 会 形成 雾气 一 一 气体 云 。 随 着 气体 温度 的 升 
高 ， 它 逐渐 与 周围 的 空气 混合 并 开始 扩散 。 气 体 云 仪 在 浓缩 到 可 燃 范 围 时 ， 遇 到 火 
源 才 会 点 燃 。 安 全 设备 和 合理 的 操作 程序 可 以 减 小 泄漏 的 可 能 性 ， 也 就 不 会 产生 气 
体 云 影响 到 周围 区 域 。 

4. 低温 液体 

如 果 LNG 发 生 泄漏 ， 与 低温 液体 的 直接 接触 会 冻伤 人 体 ，LNG 储 钠 的 容器 系 
统 设计 为 可 以 容纳 110% 的 最 大 容量 。 容 器 系统 还 将 储 钠 和 其 他 设备 分 离开 来 。 所 
有 的 设备 操作 人 员 在 进入 潜在 危险 区 域 时 必须 佩戴 手套 、 面 罩 ， 穿 上 防护 服 以 防止 
低温 液体 的 危害 。 潜 在 的 危险 必须 控制 在 一 定 的 区 域内 以 防止 对 周边 社区 的 危害 。 































































































5， 翻滚 
(1) 分 层 
操作 员 应 该 熟悉 LNG 储 经 内 发 生 翻 深 和 液体 分 层 的 可 能 性 ， 翻 深 是 储 缸 内 发 






































生 的 一 种 非 控 制 的 混合 现象 ， 它 引起 了 不 稳定 的 液体 分 层 状 态 。 

分 层 液体 (不 同 密度 的 液体 层 ) 是 由 于 铅 内 不 同 深度 的 液体 有 着 不 同 的 密度 
和 组 分 造成 的 。 当 含有 不 同 组 分 的 LNG 被 注入 储 缸 时 ， 液 体 的 分 层 和 翻滚 很 有 可 
能 发 生 。 当 分 层 发 生 或 可 能 发 生 时 ， 可 用 外 答 泵 来 混合 储 钱 内 的 液体 。 
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如 果 大 缸 内 的 液体 一 段 时 间 内 没有 输出 的 话 ， 温 度 的 分 层 就 有 可 能 发 生 。 如 果 
液体 表面 层 的 温度 升 高 ， 分 层 就 会 使 铅 内 的 压力 异常 增 大 。 

独立 的 水 平 对 流 层 会 在 大 铅 中 形成 。 铅 壁 的 升温 会 使 底层 的 液体 膨胀 ， 而 最 项 
层 的 液体 中 较 轻 的 部 分 蔡 发 。 这 样 ， 最 顶层 液体 的 密度 增加 而 其 他 部 分 的 液体 密度 
减 小 ， 从 而 导致 液体 各 层 的 突然 混合 ， 形 成 翻 深 。 由 于 底层 液体 的 过 热 ， 翻 深 往 往 
带 来 剧烈 的 蒸发 。 

当 混 合 密度 的 LNG 一 次 性 输入 储 饶 时 ，LNG 不 会 立即 混合 ， 却 会 在 铅 内 形成 
不 稳定 的 分 层 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 为 了 使 缸 内 的 液体 稳定 ， 这 些 分 层 最 终 会 导致 番 
滚 。 在 饶 壁 的 漏 热 下 ， 下 层 的 LNG 被 加 热 ， 使 其 密度 变化 ， 最 终 小 于 上 层 LNG 的 
密度 。 在 分 界面 处 ， 液 体 的 翻滚 就 会 发 生 ，LNG 会 突然 燕 发 ， 其 压力 会 大 大 超过 
普通 储 色 汇 压 阀 的 压力 ， 在 某 些 地 方 ， 这 种 超 压 会 引起 储 钠 的 裂缝 或 者 别 的 结构 性 
损坏 。 为 了 防止 分 层 ， 操 作 员 需要 测量 船舱 内 的 密度 ， 其 至 相应 调整 其 缉 料 程序 。 
LNG 储 饶 设 有 翻滚 保护 系统 ， 包 括 分 布 在 各 层 的 温度 传感器 和 外 输 泵 回流 混合 
系统 。 

(2) 急速 相 变 

当 LNG 与 水 接触 时 ， 由 于 LNG 的 密度 小 于 水 ，LNG 会 上 浮 并 蒸发 ， 如 果 大 量 
LNG 进入 水 中 ， 由 于 LNG 的 快速 莹 发 ， 就 会 引起 急速 相 变 (RPT) 现象 。 但 水 温 
和 LNG 中 甲烷 含量 以 外 的 其 他 组 分 含量 会 影响 蒸发 的 可 能 性 。 

6. 安全 系统 

所 有 的 LNG 设备 都 必须 有 防 泄漏 设计 ， 安 全 系统 利用 大 量 的 气体 探测 器 进行 
泄漏 检测 ， 包 括 紫外 线 火 灾 探 测 器 、 红 外 线 火灾 探测 器 、 烟 雾 探 测 器 、 低 温 探测 
器 、 液 位 探测 器 和 压力 探测 器 。 闭 路 电视 系统 对 LNG 设备 的 所 有 关键 部 位 进行 监 
视 。 当 检测 到 泄 漏 、 溢 出 或 者 气体 蒸发 时 ， 就 可 以 启动 紧急 停车 系统 。 

7. 烃 类 物质 

氮气 、C1 ~ C4 烃 的 天 然 气 及 其 液体 ， 需 要 注意 的 事项 包括 在 应 对 释放 天 然 气 
到 外 界 环境 的 意外 事故 时 ， 应 该 采取 怎样 的 防范 措施 来 将 对 人 和 工厂 的 危害 降 到 最 
低 程度 等 。 

除 甲 烷 以 外 ， 所 有 相对 密度 等 于 或 大 于 空气 和 泄漏 气 的 气态 组 分 会 在 底部 聚 
集 。 与 空气 混合 后 ， 在 一 定 的 浓度 范围 内 ， 这 些 烃 类 组 分 会 在 有 火 源 的 情况 下 燃 
烧 。 烃 类 组 分 的 浓度 过 大 会 引起 人 体 缺 氧 ， 而 浓度 过 低 则 会 对 人 体 有 麻醉 的 效果 ， 
见 表 5-1。 















































































































































































































































表 5-1 烃 类 对 人 体 的 影响 




















性 能 参数 烷 乙 烷 两 烷 丁 烷 
沸点 (一 个 大 气压 下 ) /CC —161.5 —89 —42.1 -0.5 





























液体 相对 密度 (15%C/15%C ) (0.3) 0.358 0. 508 0. 584 
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( 续 ) 

性 能 参数 烷 乙 烷 丙烷 J 

气体 相对 密度 (15% ，1bar) 0. 554 1. 038 1. 522 2. 006 
爆炸 极限 (% ) 5.0/15.0 2.9/13.0 2.0/9.5 1. 8/8.5 

















定义 

TLV -TWA (时 间 加 权 平 均 限 值 ): 8h 工作 日 或 者 40h 工作 周 的 浓度 ， 几 乎 所 有 工人 都 可 以 在 该 浓度 下 
长 期 工作 而 没有 副作用 。 

TLV -STEL (短期 暴露 限 值 ): 指 工 人 在 没有 防护 措施 的 情况 下 最 多 呆 15min 下 的 浓度 最 大 值 


窒息 : 指 影 响 人 类 呼吸 的 气体 或 者 蒸气 。 浓 度 限 值 由 氧气 含量 决定 (在 大 气 下 最 小 体积 分 数 为 18% ) 。 
人 们 对 空气 中 的 缺 氧 不 易 察 觉 ， 操 作 人 员 必 须 对 此 提高 警惕 





















































可 燃 范围 是 指 蒸发 气 和 空气 混合 后 能 够 点 燃 时 ， 茹 发 气 的 浓度 范围 。 

LNG 蒸发 气 的 主要 成 分 甲烷 的 最 小 可 燃 极 限 和 最 大 可 燃 极 限 分 别 为 5% 和 
15% ， 当 共 发 气 浓度 超过 其 最 大 可 燃 极限 时 ， 因 为 氧气 太 少 ， 气 体 不 能 燃烧 。 这 种 
情况 一 般 出 现在 密封 、 安 全 的 储 铅 内 ， 这 时 蒸发 气 中 甲烷 的 浓度 约 为 100% 。 当 若 
发 气 浓度 小 于 其 最 小 可 燃 极限 时 ， 因 为 甲烷 太 少 ， 也 不 能 燃烧 。 如 通风 井 区 域内 沪 
漏 的 少量 LNG， 这 时 ，LNG 气体 将 迅速 与 空气 混合 ， 使 浓度 低 于 5% 。 烃 类 的 可 燃 
极限 和 自燃 温度 见 表 5-2 。 

表 5-2 烃 类 的 可 燃 极限 和 自燃 温度 

































































性 能 参数 烷 乙 烧 丙烷 异 丁 烷 | 正 丁 烧 | 蜡 戊 烷 
可 燃 (爆炸 ) 最 小 5.3 3.0 2:2 1.8 1.8 1.4 
极限 (% ) 最 大 15.0 人 入 9.5 8.4 8.4 7.6 
自燃 温度 /°C 595 515 470 一 365 一 




















8. 防冻 措施 

LNG 工厂 的 低温 绝热 设计 是 为 了 保护 人 员 不 被 冻伤 。 低 温 液 体 一 一 LNG 在 接 
触 到 人 体 皮 肤 后 会 造成 严重 的 冻伤 。 当 员工 必须 处 理 LNG 的 时 候 ， 如 在 排放 、 充 
洪 、 放 空 和 排 液 的 时 候 ， 必 须要 穿 上 防护 服 ， 戴 上 手套 、 面 置 和 呼吸 器 。 在 操作 
LNG 时 决 不 能 暴露 皮肤 在 外 。 

如 果 发 生 了 冻伤 ， 应 立即 将 冻伤 的 皮肤 浸泡 在 冷水 中 并 慢 慢 按摩 ， 然 后 逐渐 提 
高 水 温 直 到 冻伤 的 皮肤 恢复 。 如 果 附 近 没 有 冷水 ， 可 用 手 或 者 干 布 进行 按摩 ， 一 定 
要 避免 被 冻伤 的 皮肤 急速 升温 ， 如 用 热 水 浸 泡 。 在 上 述 急 救 方法 之 后 应 立即 进行 药 
物 治疗 。 用 棉 料 或 者 包扎 用 品 轻 轻 的 覆盖 被 冻伤 的 部 位 ， 使 其 保暖 。 注 意 : 不 要 破 
坏 到 被 冻伤 的 皮肤 组 织 ， 也 不 要 阻碍 其 血液 循环 。 如 果 外 界 温度 过 低 ， 必 须 用 毛毯 
将 受伤 者 包 庄 起 来 ， 轻 抬 四 肢 有 助 于 减轻 其 水 肿 。 

9. 宣 息 


氮气 、 甲 烷 和 液化 天 然 气 中 的 重 烷烃 组 分 不 会 直接 毒害 人 体 。 然 而 当 这 些 气 体 
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和 空气 混合 后 ， 会 置换 掉 空 气 中 的 氧气 ,使 人 室 息 。 空 气 中 甲烷 的 致命 浓度 约 为 
33% (体积 比 )。 液 化 天 然 气 的 突然 泄漏 会 造成 局 部 缺 氧 '， 使 人 室 息 。 如 果 发 生 严 
重 的 泄漏 ， 人 员 应 远离 泄漏 区 域 ， 并 确保 自己 在 泄漏 区 域 的 上 风向 。 

氮气 虽然 无 毒 ， 但 通过 在 空气 中 对 氧气 的 置换 ， 也 会 使 人 宣 息 。 人 们 不 容易 察 
觉 到 空气 中 已 经 缺 氧 。 气 体 的 氮 无 色 、 无 嗅 、 无 味 ， 在 一 定 温度 下 比 空气 稍 轻 。 最 
好 是 可 以 将 氮气 排放 到 远离 人 员 频 繁 出 入 的 空旷 地 带 。 绝 不 能 将 其 排放 到 封闭 的 区 
域 或 者 通风 不 畅 的 地 方 。 

氧气 是 人 类 赖 以 生存 的 气体 。 大 气 中 的 氧气 浓度 〈 体 积 比 ) 为 21% 。 在 通常 
的 大 气压 下 ， 人 也 许可 以 暴露 在 氧 浓 度 为 18% 或 者 更 低 的 空气 中 而 没有 不 良 影响 。 
然而 ， 对 缺 氧 的 感受 反应 因 人 而 异 ， 最 小 的 可 呼吸 氧气 浓度 为 18% ， 考 虑 到 一 个 
更 大 的 安全 系数 ， 人 员 不 应 该 在 氧 浓 度 低 于 或 等 于 20% 的 环境 下 工作 。 

当 氧 浓度 为 16% 时 ， 缺 氧 症状 如 脉搏 和 呼吸 加 速 、 产 生 错 觉 的 现象 可 能 比 
较 明 显 。 当 氧 浓度 低 于 10% 时 ， 还 有 可 能 导致 永久 性 的 脑 损伤 或 者 死亡 。 缺 氧 
最 初 的 症状 包括 恶心 、 呕 吐 和 呼吸 困难 ， 这 时 ， 人 将 不 能 自救 ， 也 不 能 警告 他 
人 。 这 些 症 状 属于 不 能 警告 型 的 危险 。 吸 入 纯净 的 氮气 会 导致 人 立即 失去 知觉 直 
至 死亡 。 

10. 受 控 释 放 

当 蒸 发 气 (BOG) 压缩 机 (C-1101A 和 C-1101B) 在 正常 外 输 时 出 现 故 障 或 者 
在 印 料 操作 中 储 钠 内 出 现 超 压 状 况 ，BOG 将 被 送 到 火炬 系统 。 

11. 非 受 控 释放 

非 受 控 释放 发 生 在 设备 故障 、 事 故 或 者 紧急 状况 下 。 应 采用 符合 严格 设计 标准 
的 设备 、 管 道 、 阀 门 ， 定 期 检查 ， 严 格 维护 程序 等 方法 来 将 可 能 性 控制 为 最 低 。 由 
于 系统 压力 过 高 而 导致 的 非 控 制 释放 通过 压力 释放 阀 送 到 火炬 总 管 

12. 材料 安全 数据 表 (MSDS) 

本 书 提 到 的 LNG 的 系统 主要 有 : LNG 液化 工厂 、LNG 车 辆 加 注 站 和 LNG 接收 
站 三 种 。 在 这 些 LNG 的 系统 中 ， 都 使 用 或 涉及 不 少 化 学 品 。 例 如 : 液化 天 然 气 、 
天 然 气 、 液 氮 、 氮 气 、 柴 油 、 次 氯 酸 盐 、 变 压 器 矿物 油 、 高 效 泡沫 、 化 学 干粉 、 用 
于 SCV 的 烧碱 、 卫 生 污 水 处 理 系统 用 化 学 物质 、 用 于 空气 干燥 机 的 氧化 铝 、 
(SCV) 水 处 理 系统 用 的 软 树脂 、 液 压 油 (如 用 于 种 料 臂 HPU) 、 润 滑 油 等 。 

为 了 保护 与 化 学 产品 可 能 的 接触 者 远离 危险 ; 确保 安全 生产 和 操作 ， 有 必要 使 
化 学 产品 的 生产 者 、 经 营 者 、 使 用 者 和 保管 者 知道 有 关 化 学 品 的 危害 信息 。 国 际 上 
通行 的 做 法 是 对 每 一 化 学 品 制定 一 个 传递 产品 安全 信息 的 最 基础 的 技术 文件 ， 即 材 
料 的 安全 数据 表 (MSDS ) 。 

材料 的 安全 数据 表 (MSDS) 还 应 该 提供 有 助 于 紧急 求助 和 事故 应 急 处 理 的 技 
术 信 息 ; 指导 化 学 品 的 安全 生产 、 安 全 流通 和 安全 使 用 ， 是 化 学 品 登 记 管理 的 重要 
基础 和 信息 来 源 。 
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我 国 对 材料 数据 安全 表 ( MSDS) 的 编写 制定 了 一 个 详细 规定 ， 即 国标 GB 
16483 一 2000《 化 学 品 安全 技术 说 明 书 编写 规定 》 简称 CSDS。 该 标准 适用 于 工业 
化 学 品 ， 包 括 化 学 单质 、 化 合 物 和 混合 物 。 材 料 的 安全 数据 主要 内 容 包括 十 六 部 分 
( 表 5-3) 。 








表 5-3 材料 数据 安全 表 ( MSDS) 的 主要 内 容 



































1 化 学 品 及 企业 标识 9 理化 特性 

2 成 分 /组 成 信息 10 稳定 性 和 反应 性 
3 危险 性 概述 11 毒 理学 资料 

4 急救 措施 12 生态 学 资料 

5 消防 措施 13 废弃 处 置 

6 泄漏 应 急 处 理 14 运输 信息 

7 操作 处 置 与 储存 15 法 规 信息 

8 接触 控制 /个 体 防护 16 其 他 信息 























根据 本 书 内 容 ， 我 们 收集 了 有 关 的 化 工 材料 安全 数据 表 ， 如 液化 天 然 气 、 天 然 
气 、 液 氮 、 氮 气 、 柴 油 、 次 氯 酸 盐 、 用 于 SCV 的 烧碱 等 。 这 些 材料 的 安全 数据 表 
见 附录 C。 
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BOG Boil off Gas 蒸发 气 
B BDV BlowDown Valve 印 压 效 
BEP Best Efficiency Point 最 佳 效率 点 
CCR Central Control Room 中 央 控 制 室 
CSO Car Sealed Open 加 封 开 
C CSC Car Sealed Closed 加 封 关 
CD Chart Datum 材料 制图 
CSP Car Sealed Positioned 加 封 位 置 
D DCS Distributed Control System 集散 控制 系统 
ESD Emergency Shutdown 紧急 停车 
E Emergency 应 急 
FGS Fire and Gas System 火焰 和 气体 系统 
F FC Fail Closed 故障 关 
FLC Fail Locks Drifts Closed 故障 锁定 漂移 关 
H High 高 
H HHL Higher Heating Valve 高 位 热 值 
HP High Pressure 高 压 
L LHV Lower Heating Valve 低位 热 值 
J JCR Jetty Control Room 码头 控制 室 
LP Low Pressure 低压 
L LP Local Panel 就 地 盘 
LNG Liquified Natural Gas 液化 天 然 气 
MMS Maintenance Management System 维护 管理 系统 
MCC Motor Control Center 电机 控制 中 心 
MOS Maintenance Override Switch 维护 禁用 开关 
MMTEPA 105 tons per year 每 年 百 万 吨 
NA Not Applicable 不 适用 
NG Natural Gas 天 然 气 
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( 续 ) 
OTS Operator Training Simulator 操作 员 培 训 模 拟 机 
00S Operational Override Switch 运行 禁用 开关 
ORV Open Rack Vaporiser - 架 式 汽化 器 
PMS Power Management System 电源 管理 系统 
PLC Programmable Logic Controller 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
ppm V part per million (per volume ) 百 万 分 之 一 (体积 比 ) 
PV Process Value 工艺 值 
P&ID Process and Instrument Diagram 工艺 仪表 流程 图 








Proportional , Integral &derivative actions 




































































PID ee 比例 积分 微分 动作 控制 器 
RC Radio Control 无 线 电 控制 

RTD Resistance Temperature Detector 热电 阻 

SIS Safety Instrumented System 安全 仪表 系统 

SP Set Point 设 定点 

SCV Submerged Combustion Vaporiser 浸没 式 燃烧 汽化 器 
VDU Visual Display Unit 显示 单元 

VMS Vibration Monitoring System 振动 监控 系统 


附录 B 典型 液化 天 然 气 接收 站 的 管线 仪表 图 














图 B-1 所 示 《〈 见 随 书 光 盘 ) 为 典型 液化 天 然 气 接收 站 管线 仪表 图 。 





附录 C 材料 安全 数据 表 目 录 


1) LNG(Liquid Methane) 材料 安全 数据 表 


2) Natural Gas 材料 安全 数据 表 

3) Liquid Nitrogen 材料 安全 数据 表 
4) Nitrogen Gas 材料 安全 数据 表 
5) Diesel oil 材料 安全 数据 表 

6) Hypochlorite 材料 安全 数据 表 

7) Sodium Hydroxide 材料 安全 数据 表 
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